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RESUMEN

El objetivo principal de este documento de grado, es dar a conocer cuál ha sido el
comportamiento histórico del manejo de las aguas provenientes de la extracción del
crudo, y proponer alternativas potenciales de aprovechamiento de aguas en actividades
de explotación de hidrocarburos para el Municipio de San Luis de Palenque en el
Departamento del Casanare. Para lograr esta investigación se contó con la ayuda de La
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) quien facilitó la información
pertinente. Los resultados finales en este documento muestran que la principal
alternativa de tratamiento de las aguas de producción en el Municipio sujeto de estudio,
corresponde a la utilización de Plantas de tratamiento de agua residual industrial
(PTARI). En cuanto al manejo de dichas aguas actualmente se utiliza cementación de
pozos, utilización de dispositivos mecánicos, re-inyección, cierre de pozos y uso de
aditivos en orden descendente de acuerdo a su utilización. En lo concerniente a las
alternativas de aprovechamiento de aguas que mejor se ajustaron al municipio sujeto de
estudio, de acuerdo a los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales industriales,
corresponden en orden descendiente a: riego en las vías, control de incendios, uso
agrícola, procesos internos, uso pecuario y creación de humedales.
Por otro lado, se realizó el balance de masa para la planta de tratamiento de agua
residual domestica del bloque ALTAIR, del cual se encontró que el sistema de
tratamiento no cumplía con el porcentaje de remoción en carga de grasas y aceites de
acuerdo a lo dispuesto en el Decreto 1594 de 1984, con lo que se planteó el diseño de
una trampa de grasas a la salida del casino de la locación. De igual forma, se efectuó el
balance de masa para la planta de tratamiento de agua residual industrial del bloque
Oropéndola, del cual se comprobó que al final del sistema de tratamiento cumplía con
porcentajes de remoción en carga por encima del 80%, para los parámetros de solidos
suspendidos totales, grasas y aceites e hidrocarburos totales.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis, is to show what has been the historical performance of
water management from oil extraction, and adress potential alternatives regarding the
water in hydrocarbon exploitation activities for the Municipality of San Luis de
Palenque in the Department of Casanare. To accomplish this research, it was important
the help of “La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales” which provided the
relevant information. The final results in this paper, show that the main alternative for
the treatment of flowback water in the municipality subject of study, corresponds to the
use of wastewater industrial treatment plants. Respecting the management of these
water, is currently used in descending order according to utilization are: cementing,
using mechanical devices, re-injecting, well closure and using additives. Regarding to
the alternative uses of water that best adjusted to the municipality subject of study,
correspond in descending order according to physicochemical parameters of wastewater
as to: irrigation routes, fire control, agricultural use, internal processes, livestock use and
creation of wetlands.
On the other hand, the mass balance of ALTAIR block for the treatment plant of
domestic wastewater, demonstrated that the treatment system did not fulfill with the
percentage removal of fat and oil loads in accordance with the provisions in the Decree
1594 of 1984, as a consequence was considered the design of a fat trap at the exit of the
casino location, in order to improve the removal efficiency not only of fats and oils but
also with the other parameters evaluated (BOD, COD, TSS).
Similarly, the mass balance of Oreopendola block for the treatment plant of industrial
wastewater , was performed it could be proved that at the end of the treatment system
met the removal load percentages was above 80% for the parameters of Total suspended
solids, fats and oils, and total hydrocarbons
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GLOSARIO

ADITIVO: Es un elemento químico capaz de modificar las características de un fluido.
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: Son todas las que corresponden a las aguas de
lavado de equipos que se contaminan con aceites, lubricantes, lodos y combustibles que
provienen de la operación, así como a las aguas de escorrentía que tengan la posibilidad
de contacto con este tipo de sustancias en las zonas de operación.
AGUAS CONGENITAS: Constituyen el sub-producto de la extracion del crudo, estas
se deben separar del mismo y verificar su calidad antes de su vertido. Son tambien
llamadas aguas de producción. (Martinez, 2006).
AID: Área de Intervención Directa
ANH: Corresponde al nombre abreviado de “La Agencia Nacional de Hidrocarburos”
ANLA: Corresponde al nombre abreviado de “La Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales”
Bbld: Sigla que significa barriles día
Bbls ó Bls: Sigla que significa barriles. Cuya equivalencia en litros corresponde a 159L.
BIOSELECTOR: Hace parte integral del sistema de lodos activados, en este tanque
entra el agua residual y se mezcla en condiciones anóxicas, con el retorno de lodos

activos que viene del clarificador, el propósito es seleccionar en forma natural las
bacterias que están mejor adaptadas al proceso y restringir el crecimiento de las
sedimentosas (bacilos), las cuales pueden interferir negativamente en la sedimentación.
Este tanque se encarga de mejorar el desarrollo de bacterias floculantes y evitar el
desarrollo de organismo filamentosos en el tanque de aireación, que causan el desarrollo
del lodo abultado (SKN Enviromental Solution Ltda, 2014).
BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE: Es un sistema de levantamiento superficial
para desplazar el crudo con mayor eficiencia.
BOPD: Barriles de crudo por día también se conoce con la sigla BFPD
BWPD: Barriles de agua por día
CAJAS API: Básicamente es una especie de piscina ó alberca expuesta a la atmósfera la
cual internamente presenta una serie de compartimientos. Su función es la de recuperar
al máximo el aceite proveniente de los drenajes, reboses y disparos de las PSV
provenientes de algunos de los equipos
CAMPO DE ASPERSIÓN: Corresponde a un sitio especifico en el cual se realiza la
actividad de aspersión de aguas bajo condiciones tecnificadas, cuyo objetivo es que el
agua se infiltre en el mismo punto donde cae.
CASH TANK: Es un equipo utilizado para el almacenamiento y estabilización de cortes
de perforación
CAUDAL: Es la cantidad de flujo que avanza en una unidad de tiempo.

CARGA CONTAMINANTE: Es la medida para determinar el grado de contaminación
presente en los cuerpos de agua, ya sean aguas residuales o fuentes de agua superficial o
subterránea, es medida en unidades de masa por unidad de tiempo.
CELDAS DE FLOTACIÓN (DAF): Este tipo de celdas funcionan por la generación
de burbujas de aire que adsorben los sólidos suspendidos, y los hacen flotar. En
ocasiones es necesario adicionar coagulantes y floculantes para favorecer el proceso de
separación.
CEMENTACION DE POZOS: Consiste en 2 operaciones principales: la cementación
primaria y la cementación con fines de remediación. La primera consiste en la
colocación de una lechada de cemento en el espacio anular existente entre la tubería de
revestimiento y la formación. Por otro lado, la cementación con fines de remediación
tiene lugar después de la cementación primaria, cuando se inyecta cemento en
posiciones estratégicas de los pozos con el fin de recuperarlo ó abandonarlo.
CLARIFICADOR: Tanque de sedimentación rectangular o circular usado para remover
sólidos sedimentables del agua residual.
CONDICIONES ANÓXICAS: Indican la ausencia de oxígeno puro, con presencia de
sustancias tales como nitratos o sulfatos (NO3-, SO42-).
DECANTADORES: Son utilizados para recibir el agua empleada para los retrolavados
de los filtros. Este equipo permite separar los sedimentos, que son enviados al sumidero,
y el agua enviada a uno de los paquetes de tratamiento de agua (60K) al inicio del
proceso. Por cada filtro hay dos (2) decantadores.

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO): Cantidad de oxígeno usado en la
estabilización de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada por acción de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados (generalmente
cinco días y 20 ºC). Mide indirectamente el contenido de materia orgánica
biodegradable.
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno
requerido para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando como
oxidantes sales inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente ácido y a altas
temperaturas.
DESARENADOR: Comprende una estructura que se encarga de retener la arena que
traen las aguas, para evitar así que ingresen a el canal de aducción.
DEWATERING: Consiste en el tratamiento y completa eliminación de los sólidos en
suspensión de todos aquellos fluidos no re- utilizables, por medio de procesos de
separación mecánica asistida.
DIFUSORES: Una planta normalmente usara difusores de burbuja de acero inoxidable
o difusores de membrana de burbuja fina, o ambos. Descargando el aire cerca al fondo
del recipiente de aireación vía los difusores, se completa la mezcla y se consigue la
transferencia de oxígeno.
ESPERMATOGÉNESIS: Proceso mediante el cual se desarrollan los gametos
masculinos.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL: De acuerdo al Artículo 21 del Decreto
2820 de 2010 El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es el instrumento básico para la
toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades que requieren licencia
ambiental y se exigirá en todos los casos en que de acuerdo con la ley y el presente
reglamento se requiera. Este estudio deberá ser elaborado de conformidad con la
Metodología General para la Presentación de Estudios Ambientales de que trata el
artículo 14 del presente decreto y los términos de referencia expedidos para el efecto.
FRAGUADO: Endurecimiento del concreto
FILTRACIÓN: Es un proceso en el cual se da la separación de solidos contenidos en
un líquido mediante un medio poroso.
FILTROS: El proceso normal en las PTARI emplea lechos filtrantes de cascarilla de
palma y/o cascarilla de nuez. El agua resultante queda con una concentración final de
aceite óptima para disposición. Generalmente por cada celda de flotación hay dos (2)
filtros.
FILTROS DEGREMONT: Es una unidad que cuenta con recipientes cerrados y a
presión que se usan para filtrar sólidos y aceites contenidos en el agua los cuales son
indeseables o perjudiciales en la operación de inyección.
FLOGISTO: Es una sustancia que contienen todos los fluidos susceptibles de sufrir
combustión.

FOTOSINTESIS: Es un proceso de orden metabólico, mediante el cual la energía de la
luz solar es eficientemente captada y posteriormente utilizada para convertir el dióxido
de carbono (CO2) y el agua en azúcares (C6H12O6) y oxigeno (O2).
FRANK TANK: Es un tanque de almacenamiento de fluidos como combustibles, agua,
ácidos, geles y fluidos utilizados habitualmente en las operaciones de producción de
petróleo. También conocido como tanque desnatador, el cual se encarga de remover
rápida y efectivamente todos los tipos de aceite residual flotantes, grasas animales y
vegetales de la superficie del agua.
FWKO TANKS: En este tanque se elimina el agua libre del fluido en tratamiento.
Cuenta internamente con un dispositivo inferior que actúa como flauta para que el fluido
se distribuya uniformemente en el tanque y disipar la turbulencia generada por el
bombeo, favoreciendo así la separación por diferencia de densidad. Adicionalmente
tiene serpentines que permiten transferir calor al fluido.
GUN BARREL: Es un tanque sedimentador en el cual se lleva a cabo el asentamiento
gravitacional y la eliminación de agua libre (EAL).
HIDROCARBUROS: Son compuestos orgánicos formados únicamente por átomos
de carbono e hidrógeno. La estructura molecular consiste en un armazón de átomos de
carbono a los que se unen los átomos de hidrógeno. Los hidrocarburos son los
compuestos básicos de la Química Orgánica. Las cadenas de átomos de carbono pueden
ser lineales o ramificadas y abiertas o cerradas. (Pacific Rubiales, 2011).
ICA: Informe de Calidad Ambiental.

IMPACTO AMBIENTAL: Cualquier alteración en el sistema ambiental biótico,
abiótico y socioeconómico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda
seratribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Decreto 2820, 2010).
INFILTRACIÓN: Hace referencia a la penetración del agua en el suelo.
IPQR: Corresponde a Inquietudes, Peticiones, Quejas y Reclamos
LAM: Sigla que hace referencia a todos los proyectos que la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales – ANLA a otorgado Licencia ambiental.
LICENCIA AMBIENTAL: “Es la autorización que otorga la autoridad ambiental
competente para la ejecución de un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la ley
y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al
Medio Ambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje; la cual
sujeta al beneficiario de esta, al cumplimiento de los requisitos, términos, condiciones y
obligaciones que la misma establezca en relación con la prevención, mitigación,
corrección, compensación y manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o
actividad autorizada”. (Decreto2820, 2010, Artículo 3)
LICOR MEZCLADO: El contenido del recipiente de aireación que contiene la masa
biológica y el agua a ser tratada.
LÍNEA DE FLUJO: Es la tubería que se conecta desde el cabezal de un pozo hasta la
correspondiente estación de flujo.

LODOS ACTIVADOS: Procesos de tratamiento biológico de aguas residuales en
ambiente químico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque que
contiene una alta concentración de microorganismos degradadores. Esta alta
concentración de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los flóculos
biológicos y los retorna al tanque aireado.
MANIFOLD: Es el punto de entrada de los fluidos provenientes de los diferentes pozos
del Campo. Es un conjunto de tuberías y válvulas que permite la entrada del fluido al
proceso de tratamiento. En este equipo se adiciona productos químicos como
rompedores directos e inversos, y en algunos casos antiespumantes.
ORGANISMOS BENTÓNICOS: Es un grupo de vegetales y animales que viven en
contacto con el fondo de los cuerpos de agua.
OSMOSIS INVERSA: Cuando se pone en contacto 2 fluidos con diferentes
concentraciones de sólidos disueltos se mezclaran hasta que la concentración, si los dos
fluidos están separados por una membrana permeable y si se hace a una presión superior
a la osmótica el fluido que se moverá a la membrana será el de mayor concentración de
tal forma que se pasa al de menor concentración. (Mancilla et al., 2012)
PISCINA DE AGUA CALIENTE: Las facilidades cuentan con piscinas que recolectan
el agua ya tratada para ser inyectada o enviada a las torres de enfriamiento en el caso de
las aguas a ser vertidas a cuerpo de agua.

PISCINA DE AIREACIÓN: El agua proveniente de las torres de enfriamiento y a ser
vertida en el caño Rubiales, llega a esta piscina para que por aspersión aumente la
concentración de oxígeno disuelto.
PISCINA DE RETROLAVADO: A la piscina de retrolavado llega la corriente
superior de los decantadores, donde se recupera la mayor cantidad de agua para ser
enviada a las piscinas de agua caliente. Los sedimentos recolectados en los decantadores
del retrolavado de los filtros se envían al sumidero para después ser enviados a la unidad
de DRIFT, que es una empresa que presta servicios de manejo de residuos para la
industria petrolera.
PLATAFORMA MULTIPOZO: Hace referencia a la plataforma en la cual se
encuentran todas las facilidades necesarias para llevar a cabo procesos de explotación de
hidrocarburos.
POLIMERO: Corresponde a macro moléculas formadas por la unión de otras más
pequeñas llamadas monómeros. (Olmo, 2010)
POZO INYECTOR: Son todos aquellos pozos destinados a procesos de inyección
como método de recobro del crudo
POZO PRODUCTOR: Corresponde a todos los pozos que poseen y tiene la capacidad
de ser sujetos a procesos de extracción de hidrocarburos.

PRUEBAS CORTAS Y LARGAS DE PRODUCCIÓN: Es una etapa en el proceso de
extracción de hidrocarburos en la cual se realizan las pruebas necesarias para determinar
la posible existencia de crudo en un pozo.
RE-INYECCION: Proceso en el cual después de extraída el agua de un pozo de
exploración vuelve a ser inyectada después de haber pasado por un respectivo
tratamiento. El agua actúa como desplazante y el petróleo como desplazado. (Mejía y
Plama, 2008, p 21)
SALMUERAS: Es agua con un alto contenido de sales disueltas.
SISTEMA DE SLOP-OIL: Como parte del proceso de producción de crudo, se
recogen de los Skimmer, trampas de grasas, contrapozos, fondos de tanques y piscinas,
residuos aceitosos denominados lodos de producción o borras. La unidad de Slop-oil
trata el residuo sólido que resulta de la separación del agua y el crudo y las borras que se
generan. El lodo es movilizado al proceso mediante una bomba de paletas, la cual
alimenta el calentador o evaporador, equipo donde alcanza temperaturas de operación de
140 a 160°C, a una presión de operación de 30 a 40 PSI.
SKIM TANK: También son llamados Skimming Tank o tanques desnatadores, tiene
como función remover el petróleo crudo presente y emulsionado en el agua de
producción, antes de ser enviada al sistema de filtración e inyección. El principio de
funcionamiento de este tanque es aprovechar la diferencia de densidad entre el agua y el
aceite, en el cual el aceite formará una nata superior y el agua se asentará.

SKIMMER TANK: Son compartimientos cuya función específica es la separación por
diferencia de densidad entre 2 fluidos, son ampliamente utilizados en la industria
petrolera.
SILA: Sigla que significa sistema de información de licencias ambientales
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (TSS): La cantidad de sólidos no filtrables en
el agua expresados en miligramos por litro (mg/L).
TANQUE DE AIREACIÓN: Cámara usada para inyectar aire dentro del agua.
TANQUES DE ALMACENAMIENTO: El crudo que sale de los tratadores es
almacenado y fiscalizado en cantidad y calidad para ser comercializado y enviado por el
Oleoducto de los Llanos Orientales (ODL) o tractocamión.
TANQUE CABEZA O TANQUE PULMÓN: En algunas facilidades este tanque
cuenta con dos (2) serpentines que permiten calentar el crudo y facilitar la separación del
agua. El agua es enviada al skim tank y el crudo es enviado a los tratadores térmicos,
termoelectrostáticos y electrostáticos pasando a través de los intercambiadores de calor
La cantidad de agua es muy baja y no se le inyecta rompedor inverso.
TRAMPA DE GRASAS: Son tanques pequeños de flotación donde la grasa sale a la
superficie, y es retenida mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. No
lleva partes mecánicas y el diseño es parecido al de un tanque séptico. Recibe nombres
específicos según al tipo de material flotante que vaya a removerse. Su función
específica es la remoción de grasas y aceites presentes en el agua residual. (RAS, 2000)

TRATAMIENTO AVANZADO: Proceso de tratamiento fisicoquímico o biológico
usado para alcanzar un grado de tratamiento superior al de tratamiento secundario.
Puede implicar la remoción de varios parámetros, como remoción de sólidos en
suspensión, complejos orgánicos disueltos, compuestos inorgánicos disueltos o
nutrientes.
TRATAMIENTO BIOLÓGICO: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifican
la acción natural de los microorganismos para estabilizar la materia orgánica presente.
Usualmente se utilizan para la remoción de material orgánico disuelto.
TRATAMIENTO PRIMARIO: Tratamiento en el que se remueve una porción de los
sólidos suspendidos y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción
normalmente es realizada por operaciones físicas como la sedimentación. El efluente del
tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia orgánica y una
relativamente alta DBO.
TRATAMIENTO SECUNDARIO: Es aquel directamente encargado de la remoción
de la materia orgánica y los sólidos suspendidos.
TORRES DE ENFRIAMIENTO: El agua a ser vertida en el caño Rubiales pasa por
torres de enfriamiento con el fin de bajar su temperatura y no causar daños al
ecosistema.

VÁLVULAS DE CONTROL DE POZO: Es un dispositivo encargado de controlar los
posesos de extracción del crudo, evitando fenómenos como la cavitación.
VÁLVULAS DE CONTROL EN FONDO: Es un dispositivo encargado de controlar
los posesos de extracción del crudo en la parte profunda del pozo de manera eficiente.
VÁLVULAS DE ESTRANGULAMIENTO: Son cualquier dispositivo que se encarga
de restringir el flujo. Causando una caída de presión en el mismo
VERTIMIENTO: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido (Decreto 3930,
2010).
WORKOVER: Hace referencia a todos los trabajos de reacondicionamientos de pozos,
limpieza, estimulación y cambios de bombas, para mantener las condiciones normales de
un pozo.

INTRODUCIÓN

La Industria Petrolera a nivel global se ha venido posicionando como uno de los sectores
más fuertes por ser la que mayoritariamente aporta energía. Desde el año 1953 en
Colombia se han venido impulsando una serie de reformas de política petrolera a nivel
contractual, fiscal y de regalías, como primero con la expedición del código de petróleos
(Decreto 1056/1953), la creación de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (Decreto
4137 de 2011) y el fortalecimiento de ECOPETROL S.A entre otra normatividad
relevante que ha consolidado y regularizado el sector en todo este tiempo.
El documento se encuentra dividido en 5 capítulos; en la primera parte se presenta el
planteamiento del problema en donde se vincula los antecedentes de la investigación, la
descripción y formulación del problema y la justificación y delimitación del proyecto;
con el objeto de precisar la línea de razonamiento y la relevancia de la pregunta de
investigación planteada.
En el segundo capítulo se describe el Marco Teórico, en el cual se presentan las
generalidades más importantes del tema objeto de esta tesis, las cuales corresponden a
manejo, tratamiento y aprovechamiento de las aguas de producción e información de los
10 proyectos escogidos. En el marco de referencia se contextualizará al lector en torno al
marco normativo aplicable a esta investigación, teniendo en cuenta las temáticas de
hidrocarburos, licenciamiento y aguas en nuestro país.
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En el tercer capítulo se especifica y explica la metodología de la investigación,
enfatizando en cada una de las fases, variables y procedimientos llevadas a cabo en el
desarrollo del documento.
En el capítulo 4 se presenta el análisis y discusión de los resultados obtenidos de los
datos y la información re colectada. Cuyo orden corresponde a: el análisis del
comportamiento histórico del manejo de las aguas de producción, para luego determinar
las alternativas de aprovechamiento acordes al Decreto 1594 de 1984 y finalmente
seleccionar la que en mejor medida se ajustaría a las condiciones del sitio y la calidad
del agua reportada. Dentro de los resultados también se realizaron 2 balances de masas
de una planta de tratamiento de agua residual industrial y otro de aguas residuales
domesticas con sus respectivos balances de masa.
Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones, recomendaciones y
aclaraciones del trabajo. Adicionalmente, se adjuntan los anexos los cuales contienen
registros fotográficos, tablas y planos.
A continuación se presentan los resultados de la investigación realizada con La
Autoridad de Licencias Ambientales (ANLA).

PALABRAS CLAVE: Hidrocarburos, aguas producidas, aprovechamiento de aguas,
manejo de aguas producidas, tratamiento.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAS

ANTECEDENTES CONTEXTUALES
Tras el gran auge que ha tenido el tema de hidrocarburos en Colombia, los entes de
control ambiental también han traído consigo la preocupación por el alto impacto
ambiental (natural, social, cultural y económico) de dicha actividad, es por esto que los
Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) se constituyen en una herramienta de
planificación de proyectos de perforación exploratoria de hidrocarburos obligatorios
para conceder la licencia ambiental. Dentro de los EsIA se encuentran los Planes de
Manejo Ambiental (PMA) en donde se proponen las medidas tendientes a prevenir,
mitigar, compensar y/o corregir los impactos que han sido previamente identificados y
que generan un efecto generalmente negativo sobre el entorno.
Dichos efectos negativos también se han evidenciado en el municipio de San Luis de
Palenque, como consecuencia de la maquinaria petrolera que ha colonizado su zona.
Este Municipio ha centrado gran parte de su economía en torno a las regalías que se
usufructúan de las actividades petroleras en el territorio, las cuales se derivan de la
producción de 21 proyectos licenciados vigentes, ubicados en diferentes puntos
estratégicos del Municipio. En todas las petroleras que actualmente explotan el recurso
en el municipio se ha evidenciado que el volumen de aguas congénitas es bastante
representativo, lo que ha hecho que las petroleras deban mejorar sus procesos de manejo,
tratamiento y disposición de dichas aguas.
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En torno a las alternativas de aprovechamiento que se le debería dar a estas aguas, se ha
ceñido netamente a 3 aspectos generalizados en todas las petroleras de Colombia como
lo son: Reinyección al yacimiento, entrega a gestor autorizado, riego en vías destapadas,
y vertimiento a cuerpos de agua autorizados. Actualmente todas las petroleras deben
presentar con una periodicidad determinada por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), informes de cumplimiento ambiental en los cuales deben incluir
la forma y mecanismos utilizados no solo en cuanto al manejo, tratamiento y disposición
de las aguas, si no en general a la forma en la que se haya venido comportando su
gestión en temas concernientes al cuidado del medio ambiente y las medidas de
prevención, mitigación, compensación y corrección citadas en los Planes de manejo
ambiental (PMA) entregados antes de empezar la actividad petrolera.

De acuerdo a la página oficial del el Municipio San Luis de Palenque (2011) para la
vigencia del 2004, de acuerdo con la información suministrada por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos recibió por concepto de regalías $4´367.738,968 correspondiente al
1% de las regalías recibidas por el Departamento. Para el 2005, recibió un incremento
con un valor de $4´694.646,147 representando un 5% del total de regalías, mientras que
para el 2007 fueron del 1.07% con un valor de $1.235 millones, finalmente para el año
2013 el Municipio recibió por concepto de regalías $5´681.919.450,00 y se espera que
para el presente año sigan en aumento.
En el Municipio de San Luis de Palenque se realiza la actividad de explotación de
hidrocarburos desde el año 1994 con el Bloque Garcero C explotado por la empresa
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Perenco Colombia Limited, quien actualmente es la que posee el mayor número de
licencias ambientales vigentes en la zona (5 licencias ambientales) y la red más grandes
de líneas de flujo, las cuales conectan todos los puntos de su jurisdicción en el
Departamento del Casanare. La segunda empresa en orden de dominio petrolero en la
zona es Petrominerales, con un total de 4 licencias vigentes pero a diferencia de Perenco
la mayoría de sus proyectos no se encuentra en etapa de explotación si no en etapas
tempranas de creación de accesos viales, y pruebas cortas y extensas de producción.
Actualmente se encuentran 9 licencias en etapa de explotación y/o procesos de inyección
mientras las restantes 12 licencias están en etapas tempranas o en proceso de licencia
ambiental global, en el cual se les permite pasar a etapa de explotación y concesión de
todos los permisos y trámites ambientales legales para poder explotar los yacimientos
petroleros.
La Autoridad ambiental lleva a cabo procesos de seguimiento y control del sector de
hidrocarburos en esta zona desde el año 1994 por medio de visitas de seguimiento
programadas a cada una de las licencias otorgadas, y mediante la revisión de los
Informes de Cumplimiento Ambiental, los cuales son de obligatorio cumplimiento y
deben ser entregados con una periodicidad determinada en la Resolución individual de
cada empresa, por la cual es otorgada la Licencia Ambiental del proyecto. Normalmente
estos informes son entregados semestral o anualmente dependiendo de la etapa en la cual
se encuentre la actividad y de los requerimientos particulares de cada una.
En el Municipio se encuentran varios pozos en explotación como el Caucho, Chicago,
Mapuiro, Río verde, Cubiro, Oropendola, Casanare Este, Río Cravo, Guachiria Sur y
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Guepardo. Las operadoras que se encuentran en este proceso de evaluación son
Petrominerales, Hocol, Talisman. Bajo la modalidad de producción en asociación se
encuentran los pozos de Estero C, Casanare A-1-E, Casanare A-1-F, Casanare A-1-G,
Casanare A-1-H, Corocora-A2, Garcero-B, Garcero-C, y las encargadas de la
producción son Perenco y en el pozo de Tapir la operación en Mohave.
La implementación de las diferentes clases de manejos y aprovechamiento para las
aguas de producción ha sido muy variada en cada una de las petroleras dependiendo en
última instancia de los recursos que las mismas tengan destinados para este fin, la etapa
en la que se encuentre y de los ingenieros diseñadores de los proyectos. En torno a
alternativas de manejo vinculadas con reducción en volumen se ha venido utilizando la
cementación, cierre de pozos y dispositivos mecánicos, pero con la finalidad de facilitar
la extracción del hidrocarburo más no de disminuir el agua de producción. En cuanto a
cierre de pozos solo se ha utilizado en aquellos que ya no tienen la capacidad de
producir el hidrocarburo.
El proceso de tratamiento de las aguas residuales industriales generalmente comienza en
los tanques FWKO, los cuales son compartimientos empleados para remover el agua
libre y la arena que llega de los pozos productores (primera separación de agua y aceite),
seguido a esto se pasa a un Skimming Tank donde por métodos mecánicos y
gravitatorios de separación como cambios de velocidad, de dirección de flujo y tiempo
de retención se da la separación del crudo presente en el agua; estos tanques también se
encargan de suministrar la presión hidrostática necesaria para que las bombas envíen el
agua a la etapa de Filtración (cada filtro cuenta con un medio filtrante diferente). Estos
filtros se encargan de retener el poco aceite y sólidos aun presentes (1 ppm de aceite y
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sólidos), para luego en los decantadores con ayuda de química y tiempo de reposo los
sólidos pesados se sedimentan y los livianos con el aceite se decantan, con lo que se
esperaría una eficiencia de remoción del 99.99% obteniendo así agua clarificada.
Después de esto el agua es inyectada de ser así su último fin por medio de bombeo en
superficie, pero si la alternativa no es la inyección el agua es tomada a la salida de las
unidades de filtración, donde debe cumplir con las especificaciones, de sólidos
suspendidos (TSS) y grasas y aceites (O/W), quedando por ajustar la temperatura y el
nivel de oxígeno disuelto, ya que este último tiene una mayor absorción en el agua a
menor temperatura (Pacific Rubiales Energy, 2014). (Ver anexo AA y Figura 1)

Figura 1. Diagrama del sistema convencional de tratamiento de aguas residuales industriales en
Colombia. Fuente. Elaboración propia

El agua una vez pasa por las torres, se descarga a una serie de piscinas
impermeabilizadas que cumplen la función de retención y separación de grasas y aceites.
Finalmente el agua por gravedad cae a piscinas de aspersión, se oxigena (6 ppm O2) y
reduce aún más su temperatura para poder hacerse el vertimiento directo, el cual debe
estar bajo los parámetros de calidad de agua vigentes en la normatividad Colombiana.
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Estos fluidos muchas veces contienen un alto porcentaje de crudo, debido a esto, el
sistema debe contar con un recolector de crudo donde es recuperado a través de una
bomba wilden en la mayoría de los casos, para posteriormente ser enviado a los FWKO
y iniciar nuevamente el ciclo. El manejo de los lodos se realiza mediante unidades
Dewatering.
En todas las empresas operadoras en el Municipio, el aprovechamiento de las aguas
congénitas ha sido efectuado mediante riego sobre las vías destapadas de las locaciones,
manejo que normalmente se realiza en etapas tempranas con el agua residual doméstica
y luego con el agua residual industrial. Otros aprovechamientos se han centrado en el
riego por aspersión en áreas aledañas con alta erosión en sus suelos, y en procesos
internos como: pruebas hidrostáticas, preparación de concretos y lodos de perforación.
En algunos casos es posible la entrega de estas aguas a un gestor o empresa autorizada
encargada de darles un aprovechamiento, donde es necesario que el agua residual
industrial antes de salir de la petrolera cumpla con los parámetros fisicoquímicos
expuestos en el Decreto 1594 de 1984.
Para el caso Colombiano, ECOPETROL (2012, p.123) en su último informe de gestión
afirma que en su operación directa hay un gran incremento de las aguas de producción
con cerca de 1’400.000 barriles por día, los cuales equivalen a cerca de 4.9 barriles de
agua por cada barril de crudo extraído. Como consecuencia de lo anterior, durante el año
2011 la Vicepresidencia de Producción de ECOPETROL (2012) trabajó en cada una de
sus áreas operativas para establecer los escenarios futuros de producción de agua
asociada al crudo, y generaron las siguientes estrategias con el fin de eliminar los
vertimientos a cuerpos de agua superficiales entre los años 2015 y 2020 :
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Distrito de Adecuación de Tierras (DAT): La Superintendencia de
Operaciones Castilla Chichimene (SCC), en conjunto con CORPOICA desarrolla
el proyecto DAT que busca dar tratamiento a las aguas de producción para ser
reutilizadas después en la irrigación para cultivos resistentes, con fines ecológico
de desarrollo forestal incluyendo sumideros de carbono. Hasta el momento se ha
logrado acertar con que no hay ningún residuo de hidrocarburos en el suelo,
plantas, como tampoco en los bovinos, lo que le dio viabilidad al proyecto.



Reinyección para recobro mejorado: Esta opción tradicional busca la
reutilización del agua extraída para reinyectar a los yacimientos que requieren
una mayor presión para extraer el crudo, con el fin de disminuir la captación de
agua se proyecta la reinyección de alrededor de 1’087.000 barriles por día por
este medio. En 2011 reinyectaron 74,4 millones de m3 para fines de producción
secundaria de petróleo (reinyección tipo recobro mejorado) o reinyección tipo
disposal, lo que implica un aumento del 275% en relación al año anterior.



Control en fuente: Busca incorporar tecnologías para reducir el agua producida,
tales como herramientas de control de agua en fondo de pozo (DHOWS),
dispositivos de control de influjo de agua aplicados a pozos horizontales (ICD),
entre otros.

Como ejemplos de tipo internacional encontramos bastantes como es el caso de la
Universidad Estatal de Nuevo México, donde sus investigadores están explorando la
revitalización utilizando hierbas seleccionadas irrigadas con agua producida en los pozos
de exploración de hidrocarburos, proyecto que a 2004 fue todo un éxito demostrando así
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que el potencial de dichas aguas es amplio y que la alternativa no puede limitarse a
verterlas en un cuerpo de agua. El estudio en un comienzo selecciono 6 sitios en los
cuales se identificaron 16 diferentes tipos de hierbas entre nativas y no nativas, en este
estudio los volúmenes oscilaban entre 102m3 y 189m3 en 3 o 4 aplicaciones. El proceso
de conversión del agua producida para irrigación en este caso se sometió como primera
etapa a la filtración para eliminar la arena y partículas más grandes. Los hidrociclones y
unidades de micro filtración se encargaban de separar la mayor parte del petróleo
dispersado del agua producida, luego mediante la utilización de adsorbentes a base de
arcilla modificada se eliminaba el petróleo remanente, para finalmente por osmosis
inversa reducir los sólidos disueltos totales a menos de 500 ppm.. Todo este tratamiento
se estimó en un costo de US$ 0.80 por barril de agua producida (Richard, 2002).
Como conclusión final de este estudio se espera que para el año 2020 más de un 10% del
agua utilizada en Texas provendrá de fuentes recicladas, representando un ahorro de
hasta 151.000 m3/d de agua dulce, lo cual sustenta la importancia de tratar y aprovechar
dichas aguas.
La petrolera ChevronTexaco en el Valle de San Joaquín California donde se encuentra
ubicado el campo petrolero Kern River posee uno de los proyectos más ambiciosos de
reutilización de aguas producidas. Actualmente la petrolera produce 15.900m3 de crudo
junto con 136.700m3 de agua de este campo maduro. De este volumen de agua,
12.600m3 son reutilizados para proyectos de inyección de agua y las otras cantidades se
emplean en operaciones dentro y fuera del campo, donde 54.800m3 son tratados y
suministrados a diversas plantas de cogeneración de energía eléctrica y 69.300m3 son
enviados al distrito de aguas de Cawelo. La petrolera también posee un sistema de
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monitoreo de la calidad del recurso con el fin de mantener 18.600 Ha de tierras fértiles
irrigadas, tierras que a ausencia del recurso se pueden volver áridas (Arnold, Burnett,
Elphick, Feeley, Galbrun, Hightower, Jiang, Khan, Lavery, Luffey, Verbeek, 2004).
En los últimos años diferentes laboratorios se han puesto en la tarea de encontrar los
mejores y más eficientes métodos de tratamiento de aguas producidas, un ejemplo claro
lo da los laboratorios del Departamento de energía de USA (2002), quienes desarrollaron
usos pecuarios en su publicación “calidad del agua para la agricultura, riego y drenaje”
demostrando que a menudo el ganado puede tolerar una variedad de contaminantes en el
agua. El estudio determinó que el agua con un nivel de TDS de menos de 1.000ppm
hasta 7.000 ppm se puede emplear para el ganado pero con problemas de diarrea,
mientras que si es menor de 1.000 ppm se considera una fuente excelente (Mancilla y
Mesa, 2012, p 153).
Por otro lado, Mancilla y Mesa (2012) hace mención de los estudios del clima llevados
a cabo en el 2002 por la Universidad de Arizona, los cuales indicaron que la sequedad
del Estado de nuevo México puede que aumente en los próximos 30 a 40 años, es por
esto que los operadores de petróleo y gas están adoptando medidas para evitar arduas
sequias por medio de la reutilización de las aguas producidas, después de un manejo
previo y métodos de evaporación capaces de eliminar el 6% de dicha agua. Este
proyecto contó áreas aproximadas de 4 hectáreas y una temperatura de 55°C.
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DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

La actividad productiva del sector de hidrocarburos crea gran impacto tanto en el medio
socio-económico, biótico y físico, donde para el caso puntual del recurso agua su daño
no es menos severo en cada una de las etapas de dicho proceso. El impacto más
significativo en este recurso corresponde a las fases de exploración y explotación del
crudo donde se generan las aguas congénitas, las cuales se han convertido en todo un
desafío por ser el líquido de mayor volumen (aproximadamente 80% de la extracción) y
por sus componentes como sales inorgánicas, metales pesados, sólidos, químicos de
producción, benceno, hidrocarburos aromáticos y, ocasionalmente, material radiactivo
natural. Lo anteriormente mencionado no excluye al Municipio sujeto de estudio, pues
en casi la totalidad de las licencias se ha evidenciado que hay una alta proporción de
producción de dichas aguas (1’400.000 barriles por día de agua asociada al crudo
extraído según ECOPETROL) lo cual se podría vincular a un alto nivel freático del
Departamento, el cual según la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria
(2008) es superior a 2m en época de invierno. Además de esto actualmente la autoridad
ambiental ha recibido varias quejas de sus habitantes entorno a la contaminación de sus
cuerpos de agua.
El grado de impacto de estas aguas dependerá de la proporción de dichos componentes y
el cuerpo receptor, es por esto que su manejo se debe hacer bajo condiciones específicas,
las cuales deben ser estipuladas en todos los estudios de impacto ambiental (EIA). En la
mayoría de los casos estas aguas, después de ser tratadas son vertidas directamente a

12

cuerpos de agua, sin buscar posibles alternativas de aprovechamiento lo que constituye
en un desperdicio del potencial de las mismas.
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

Actualmente, el Municipio de San Luis de Palenque y la ANLA no cuentan con el
análisis histórico del tipo de manejo que se le ha venido dando a las aguas provenientes
de la extracción del crudo, sabiendo que se generan en una gran proporción, lo cual es
relevante porque solo así se puede verificar cual ha sido la tendencia en todas las
licencias otorgadas y la efectividad de las medidas propuestas. Sumado a lo anterior, no
en todos los proyectos se estipulan y se llevan a cabo alternativas de aprovechamiento
(son optativas) lo cual constituye en una pérdida del recurso. Como consecuencia de lo
anterior se plantea resolver la pregunta de investigación en torno a ¿Cuál ha sido el
comportamiento histórico del manejo de las aguas provenientes de la extracción del
crudo en las actividades de explotación de hidrocarburos en el Municipio de San Luis de
Palenque? y así proponer alternativas de aprovechamiento potenciales de las aguas.

13

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento histórico del manejo de las aguas provenientes de la
extracción del crudo con el fin de proponer alternativas potenciales de aprovechamiento
de aguas en las actividades de explotación de hidrocarburos en el Municipio de San Luis
de Palenque en el Departamento del Casanare.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Evaluar el comportamiento histórico del manejo de las aguas provenientes de la
extracción de crudo por medio de la revisión de 10 licencias ambientales seleccionadas.

Determinar las alternativas de aprovechamiento potenciales a las aguas provenientes de
la extracción del crudo después de su manejo e identificar y evaluar la mejor opción
para el Municipio objeto de estudio.
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JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DEL PROYECTO

En el proceso de extracción del crudo se genera un sub-producto llamado aguas
congénitas, las cuales son potenciales generadoras de impactos ambientales al ser
vertidas al medio sin ningún tratamiento debido a su composición química y su creciente
generación. Como consecuencia de ello surge la preocupación de darles un manejo
apropiado.
El impacto generado por las aguas provenientes de la extracción del crudo (fase de
exploración y explotación) se ha convertido en uno de los puntos determinantes en los
proyectos de hidrocarburos licenciados por La ANLA, con lo que se han propuesto
diferentes mecanismos de tratamiento de las mismas, decisión que depende de la
empresa que requiera la Licencia Ambiental. Es por esto que es importante revisar cual
ha sido el comportamiento histórico del manejo de dichas aguas dentro de las licencias
otorgadas al Municipio de San Luis de palenque, como un indicador que especifique los
tratamientos más y menos utilizados (grado de aplicabilidad), y a su vez poder proponer
alternativas de utilización de estas aguas luego de ser tratadas. Lo anterior con el fin de
aprovechar casi que en su totalidad, el potencial de las mismas. Para poder llevar a cabo
este estudio se tomarán 10 de las 21 Licencias Ambientales actualmente vigentes para el
Municipio, documentos que facilitará La ANLA como parte del apoyo en la
investigación planteada.
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El Municipio se escogió debido a que actualmente el Departamento del Casanare cuenta
con el mayor número de Licencias Ambientales en el sector de hidrocarburos y por la
gran proporción de aguas congénitas.
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO

A continuación se presentan los aspectos característicos del municipio de San Luis de
Palenque y las actuales alternativas de tratamiento, manejo y aprovechamiento de las
aguas de producción. En la parte final del marco se hace un recuentro conceptual de
cada una de las empresas petroleras escogidas del Municipio objeto de estudio y se
presenta el marco legal aplicable al presente documento.
2.1 SAN LUIS DE PALENQUE

El Municipio de San Luis de Palenque, Casanare, fue fundado el 15 de Agosto de
1953, se encuentra dentro del clima cálido húmedo pues su altitud varía entre 175 msnm
y 125 msnm, con precipitaciones anuales próximas a los 2000 mm (1914mm) y
temperaturas superiores a los 24 grados Centígrados. Ver figura 2. (San Luis de
Palenque, 2011)

Figura 2. Municipio de San Luis de Palenque. 2008 Fuente. Adoptado de la página oficial de San Luis de
Palenque, Sanluisdepalenque-casanare.gov.co, 2008.
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En cuanto a la economía va enmarcada en los diferentes sectores donde para el primario
las actividades pecuarias como la ganadería es de las más fuertes pero con un bajo nivel
tecnológico, lo que implica que se requieran grandes extensiones de terreno con predios
de más de 1.000 hectáreas. Se practica también la Piscicultura de Cachama y tilapia así
como la avicultura y porcicultura. En cuanto al sector agrícola hay extensiones de
cultivos como caña, cítricos, plátano, yuca, algodón arroz entre otros.
El sector minero energético hace que el Municipio reciba regalías por la explotación de
hidrocarburos, pues en su territorio se encuentran licenciados bloques con una alta
producción de crudo como la Estación Cravo Sur, Estación Barquereña, Pozo Toruno.
etc. Como consecuencia de lo anterior, con el paso del tiempo en este Municipio ha
aumentado el número de empresas petroleras (21 en total las cuales al día de hoy tienen
vigente Licencia Ambiental). Por otro lado, Es importante mencionar que en todas las
actividades de exploración y explotación de petróleo se han generado una gran cantidad
de aguas de producción, las cuales en este caso particular también se vinculan al alto
nivel freático del Municipio (según Rodríguez (2008)) .superior a 2m en época de
invierno.
En cuanto al tema de regalías, según lo reportado en la página oficial del Municipio
(2011); Casanare para el año 2004 recibió por concepto de las mismas $423.105
millones de los cuales el 72% le correspondió al Departamento y el 28% restante fue
distribuido entre los 14 Municipios. Para el año 2007 recibió $114.952 millones de los
cuales el 24% fue distribuido entre todos los Municipios, donde a Nunchia, San Luis de
Palenque y Pore recibieron el 2% de ese total. En ese orden de ideas, el negocio
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petrolero se ha constituido así en el eje del desarrollo regional con un alto crecimiento
económico y social, que afecta de manera notable la densificación y consolidación de
sus ciudades. Dicha actividad petrolera se concentra en el Casanare a una superficie de
10.356Km2, los cuales representan aproximadamente el 23% del territorio,
posicionándolo como el principal productor de petróleo en Colombia.

Finalmente, el sector terciario correspondiente al comercio se concentra en el casco
urbano en actividades como: tiendas, almacenes de víveres y establecimiento de
servicios en general. En cuanto al turismo se destaca por prácticas como la pesca y zonas
de campamentos.

2.2 MANEJO DE LAS AGUAS PRODUCIDAS EN LA EXTRACCIÓN DEL
CRUDO

El impacto que se genera en el recurso hídrico depende esencialmente de la etapa en que
se encuentre la actividad, tipo de producción (petróleo o gas), cantidad, componentes,
ambiente receptor y las características para su dispersión. Las aguas provenientes de la
extracción del crudo sumadas al contenido de petróleo en las descargas es, quizá, el
componente principal a evaluar ya que es el volumen líquido de mayor tamaño en las
operaciones de explotación, y posee una alta carga contaminante. Frecuentemente, al
inicio de las operaciones el agua asociada tiene volúmenes pequeños y estos se van
incrementando hasta representar un 80% o más de la extracción. (Olmo, 2010, p11). Las
aguas de produccion poseen cationes (calcio, magnesio, sodio, hierro, nario, estroncio,
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radio); aniones (cloruro, carbonato, biocarbonato, sulfato) y otras propiedades como pH
básico alrededor de 7,3, sòlidos suspendidos del orden de 76 mg/L (cantidad, tamaño,
forma y compocision), turbidéz del orden de 63.9 UNT, temperatura del orden de 30°C,
oxigeno disuelto de 7.88 mg/L aproximadamente, hidrocarburos totales en una
concentracion de 646 mg/L y metales pesados (Arsénico (0,00034 mg/L), Cadmio (0,03
mg/L), Cobalto (Co), Cromo (0,005 mg/L), Cobre (0,046 mg/L), Mercurio (0,001mg/L),
Níquel (0,00028 mg/L) y Cinc (O,21 mg/L) (Ver anexos de la N a la Y, caracterizacion
fisicoquimica de las agaus residuales industriales tratadas de cada proyecto evaluado).
En los estudios de impacto ambiental la tendencia en el manejo y tratamiento de las
aguas de producción se ha centrado en 3 aspectos específicos.


REDUCCION DEL VOLUMEN: Se basa en la minimización del volumen
de agua en el pozo por medio de alternativas como: cierre de pozos altamente
generadores de aguas de producción, cementación de pozos con el fin de
facilitar técnicamente la extracción del petróleo, utilización de dispositivos
mecánicos (Tapones de Estrangulamiento (Straddle Packer) en cargados de,
elastómeros hinchables, estranguladores), empelados para bloquear las fugas
en la tubería o el agua fluyente entre la tubería y el pozo y separadores en
fondo (DOWS/DGWS), los cuales provocan una restricción al flujo con el fin
de controlar el aporte de agua y arena provenientes del yacimiento y así
evitar problemas superficiales de producción de arena.
Por otro lado, Según Olmo (2010) los aditivos de las corrientes de aguas
producidas, son capaces de recuperar de manera eficiente el hidrocarburo.
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Actualmente los más utilizados son los geles polímeros debido a que el
petróleo es no polar lo que permite que pueda fluir sin dificultad a través de
zonas polimerizadas Estos polímeros reducen la permeabilidad al agua
cuando se han absorbido sobre la superficie de la roca.


RECICLADO DEL AGUA PRODUCIDA: Esta alternativa se basa en
procesos de inyección como método de recobro. Cuando se agota la energía
propia de los yacimientos directamente hay una disminución de la
producción del hidrocarburo, es por esto que se hace necesario re inyectar las
aguas como una recuperación secundaria de esta perdida. Actualmente es la
técnica más utilizada por la disponibilidad del recurso, facilidad, gran
eficiencia en el desplazamiento de aceites livianos y de gravedad media, el
agua invade fácilmente la formación y economía en el proceso. Su principio
básico se basa en que el agua actúa como desplazante y el petróleo como
desplazado. Este proceso presenta varias etapas como son llenado con el fin
de re disolver el gas libre, desplazamiento por la acción del fluido
desplazante desde pozos inyectores hasta productores, ruptura del frente de
agua en los pozos productores y finalmente en la etapa subordinada el fluido
desplazante arrastra a la fase desplazada y se producen ambas fases en esta
etapa (Mejía & Palma, 2008, pág. 21). Es importante mencionar que la
inyección se ve afectada por la mojabilidad (tendencia de un fluido a
adherirse con preferencia a una roca en presencia de otro fluido), litología,
porosidad presión capilar (diferencia de presión entre la fase no mojante y
mojante), permeabilidad relativa (capacidad del aceite y agua para fluir
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simultáneamente en un medio poroso) y relaciones de movilidades debido a
las interacciones roca-fluido.

-

EVAPORACION: Es un proceso natural de cambio de agua líquida a

vapor, el método consiste en disponer el agua en un estanque para que
evapore más rápidamente. La tasa de evaporación dependerá del tamaño y
profundidad de la laguna y características del afluente como numero de
sólidos y productos químicos en el lugar. Sin embargo presenta problemas
como contaminación de aguas subterráneas, temperatura, utilización del
terreno, aire, presión atmosférica, entre otros.



RESIDUO: La mayor parte del agua producida deberá ser considerada como
un residuo y ser tratada para luego disponerla de manera económica y
ambientalmente segura. Actualmente existen diferentes métodos de
tratamiento dependiendo de la cantidad de agua a tratar, requerimientos y de
los gestores de los proyectos. (Martínez, 2006). Para cumplir con los
requerimientos de descarga generalmente se utilizan tanques separadores,
dependiendo si en el fluido hay crudo, agua y gas o solamente agua y crudo.
Los principios básicos del tratamiento según “La guía la disposición y el
tratamiento de agua producida” (Asociación regional de empresas de petroleo
y gas natural en latinoamerica y el caribe, 2006, p.p. 50-51), pueden inluir los
procedimientos siguientes:
1. Dejar tiempo de reposo y drenar el agua separada,
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2. Aplicar calor,
3. Aplicar productos químicos,
4. Aplicar electricidad,
5. Operar varios dispositivos mecánicos, tales como tanques de decantación,
tanques de lavado, deshidratadores mecánicos, etc., y
6. Añadir diluyentes para reducir la viscosidad
Los factores involucrados en el tratamiento de emulsiones de agua en aceite
incluyen:
1. Romper las películas que rodean a las goticas de agua y coalescer las
gotitas para formar gotas mayores, y
2. Dejar que precipite las gotas durante o después de su coalescencia.

Para ejemplarizar el proceso de tratamiento según la empresa Pacific
Rubiales Corp (2014) , generalmente comienza con la separación de agua y
aceite en los tanques FWKO , a los cuales el agua llega de los atqnues
pulmón para luego pasar a los Skim tank donde se remueve la mayoría de
sólidos y aceites, para luego por medio de bombas ser transferido a las
celdas de flotación, dónde con procesos de microfiltracion de burbujas y
agitación, el aceite y los sólidos presentes se aglomeran en la superficie y con
la ayuda de paletas giratorias se pasan a colectores laterales. Finalmente, el
aceite remanente que queda va al proceso de entrada
Seguido a lo anterior, la corriente de agua pasa a filtros donde por medio de
bombas se le obliga a atravesar el lecho filtrante que se encarga de retener el
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poco aceite y sólidos aun presentes, para luego en los decantadores con ayuda
de química y tiempo de reposo, los sólidos pesados se decantan y los livianos
con el aceite se decantan. El agua después de este proceso se destina a usos
de re inyección o a vertimiento directo a cuerpo de agua, dónde de ser la
última opción, se pasan a piscinas de canales las cuales lo conducen por
medio de bombas a las torres de enfriamiento normalmente compuestas por
bandejas verticales para disminuir la temperatura hasta 32ºC. Finalmente, el
agua por gravedad cae a piscinas de aspersión, se oxigena y se verte al cuerpo
de agua. El manejo de los lodos se realiza mediante unidades Dewatering. En
algunos casos, se utilizan cajas API la cuales se encargan de remover las
grasas y aceites provenientes del proceso.
2.3 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO



REUTILIZACION: (En el sitio y fuera del sitio). El agua no es siempre un
producto netamente de desecho sino un sub-producto generado en la
producción del petróleo, que puede tener usos alternativos limitados a la
calidad del agua.



RECUPERACION A PARTIR DEL AGUA PRODUCIDA: La
recuperación de la energía y los componentes no es actualmente rentable
aunque la recuperación de calor es practicado en algunos climas fríos. La
recuperación cosiste en las etapas de yacimiento, almacenamiento y
disposición para uso futuro.
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Dado el incremento de la demanda de agua producida se ha tratado de transformar este
pasivo económico en un recurso viable lo cual depende de la calidad final del agua y
aspectos como: la geología, geografía, técnicas de producción y el tipo de hidrocarburo
producido.
Así mismo, es papel de los investigadores estudiar la posibilidad de reutilización de
dichas aguas para diferentes usos como: irrigación (uso agrícola), uso industrial, control
de incendios en las zonas más secas, limpieza de algunos equipos, creación de concretos
ó como materia prima en los diferentes procesos de extracción del crudo.
Un uso que ha venido extendiéndose es en la refrigeración de centrales hidroeléctricas
debido a que actualmente las fuentes convencionales y subterráneas no dan abasto.
Usos como control del polvo ha sido de los más extendidos debido a que en la mayoría
de los campos petroleros los accesos no están pavimentados, por tanto los operadores
rocían el agua asociada mediante carrotaques.
Otro tipo de uso industrial, consiste en el control de incendios con aguas de producción
una ves son tratadas debido a que muchas veces el recurso hídrico superficial y/o
subterráneo es limitados o no está disponible. No obstante, las aguas de producción se
caracterizan por su salinidad parámetro que afecta negativamente a los suelos si se
disponen grandes cantidades de agua.
Por otro lado, en cuanto al riego de las aguas por vía subterránea es necesario utilizar
una red de tuberías enterradas con una serie de goteos para aplicar contenido de yeso, el
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cual va directamente a los horizontes del suelo. Esta práctica permite que el agua pueda
ser utilizada para el riego hasta que el yeso en el subsuelo se agote. Normalmente estos
sistemas duran de 10 a 15 años.
Así mismo, Mancilla y Mesa (2012, p.p. 157-158) recalcan la importante función de los
humedales en el ecosistema, aparte de ser un gran ecosistema y un importante hábitat
para muchos seres vivos, estos actúan como filtradores de agua, lo que se debe a que sus
plantas, gracias a sus tejidos, almacenan y liberan agua, y de esta forma hacen un
proceso de filtración. Por otro lado, la perdida de los mismos es un tema de interés
general se ha optado por aprovechar las aguas de producción para su funcionamiento, sin
embargo hay que tener especial cuidado con este tipo de uso al ser uno de los
aprovechamientos más sensibles, en cuanto a parámetros como temperatura cuyo rango
óptimo se encuentra entre 25ªC a 35ºC el cual garantiza proceso de digestión y
nitrificación bacteriana sin inhibir la actividad microbiana , olor no detectable, salinidad
<2 Ds/m, sólidos disueltos no mayores a 60mg/L, turbidez menor a 0,84 UNT. El
cumplimiento de los parametros anteriormente mencionados garantiza que la luz pueda
penetrar el espejo de agua del humedal y se lleve efectivamente el proceso de
fotosíntesis.
A manera de ejemplo la normatividad Mexicana, expone los valores admisibles de
calidad del agua empleada en la creación de humedales. Estos valores pueden servir de
referencia a la hora de querer implementar el uso de humedales en Colombia. Ver anexo
A
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Los niveles de salinidad afectan indiscutiblemente los cultivos que se quieran regar,
debido a que cuando estas aguas se acumulan en la zona de la raíz en grandes
proporciones, llega un punto en el que la planta es incapaz de extraer el agua necesaria
de la solución del suelo salado disminuyendo así el crecimiento de la planta. Sumado a
lo anterior, si la tasa de infiltración de los suelos es alta, los procesos de daño en la
planta serán mucho más severos. En tanto el uso pecuario, también tendría los anteriores
inconvenientes sumado a la acumulación de contaminantes tóxico (como por ejemplo los
metales pesados) en los animales y plantas. En el panorama actual se ha discutido
mucho el uso de estas aguas para el ganado debido a que los requisitos son mucho más
estrictos, pues en los animales se pueden causar molestias fisiológicas, metabólicas. Por
ejemplo, Mancilla et al, 2012 expone que se ha demostrado que el agua que contiene un
alto nivel de magnesio causa diarrea crónica. Para este uso entonces se hace relevante
conocer los cambios estacionales, edad y estado de los animales (a menores edades
mayor vulnerabilidad), especie.
La academia Nacional de Ciencias (1972) de EUA estableció desde el punto de vista de
la salinidad que a aguas con conductividad eléctrica inferior a 5 Ds/m es satisfactoria
para el ganado y Aves de corral, en tanto que no generan diarreas severas en los
animales.
En concordancia con lo anterior, en cuanto a usos agrícolas y pecuarios es necesario
conocer la calidad del agua (parámetro fisicoquímico) porque no todas las plantaciones y
animales resisten niveles altos de salinidad y otros componentes inmersos en estas
aguas. Como consecuencia de lo anterior el Decreto 1594 de 1984 vincula lo referente a
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los usos del agua y residuos líquidos con valores de referencia asignados en Mg/l. (Ver
anexo B).
Para el caso Colombiano, según el informe de sostenibilidad de la empresa Pacific
Rubiales (2011), su aprovechamiento se ha basado en posibles alternativas de riego a
parcelas de diferentes cultivos (caña de azúcar, pasto humícola, yopo, caña fistol, palma
de aceite entre otros), riego en vías para mitigación de polvo, Pruebas hidrostáticas de
líneas, preparación de concretos y lodos de perforación, reinyección al yacimiento,
entrega a gestor autorizado y vertimiento directo a cuerpos de agua.

2.4 LICENCIAS AMBIENTALES SELECCIONADAS

De las 21 licencias Ambientales vigentes en San Luis de Palenque y presentadas en la
tabla del ANEXO C, se escogieron las siguientes 10 de acuerdo a las especificaciones de
la metodología presentad
2.4.1 BLOQUE OROPÉNDOLA 1 EMPRESA PERENCO COLOMBIA
LIMITED AND COLUMBUS ENERGY SUCURSAL COLOMBIA

Figura 3. Bloque Oropédola 1 Fuente. Perenco Colombia Limited, LAM 3261, ICA.2012
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El Bloque Oropéndola-1 (Occidental) cuenta con Licencia Ambiental Global otorgada
mediante Resolución 2012 del 23 de octubre de 2010, dicha empresa se localiza a una
distancia de 6.9 kilómetros del casco urbano de Orocué y a 183 kilómetros de la ciudad
de Yopal. Tiene una extensión de 6.790 Ha, operado por la empresa PERENCO
COLOMBIA LIMITED. La etapa de operación actual es producción, con un volumen de
800 Bbls/día aproximadamente, los cuales son llevados por carrotanque hasta la estación
Sardinas de PERENCO. En la Estación Oropéndola se llevan a cabo los procesos de
tratamiento de los fluidos que provienen de los pozos ORO-02, ORO-03, ORO-04,
ORO-05 y ORO-06 (la producción de estos pozos llega inicialmente a la subestación de
Oropéndola 2), el almacenamiento y cargue de la producción de crudo, y la inyección de
agua en el pozo ORO-01. La Estación Oropéndola-1 cuenta con un sistema de
tratamiento de aguas industriales, formadas principalmente por las aguas asociadas a
producción con el apoyo de una firma especializada (MI SWACO), Ver anexos D, M. y
P (caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales provenientes del
proceso de tratamiento). En cuanto a vertimientos tiene autorizado zonas de aspersión
(1 ha) de agua residual doméstica, ubicado en la parte occidental del campo con un
caudal de 0.81 L/s (24 horas) y una intensidad de 9.3 mm/hora, contando con 8
aspersores para 4 días a la semana. Finalmente la petrolera realiza inyección, la cual fue
autorizada por la Resolución 1203 del 24 de junio de 2010 y se inyecta en promedio 18.6
L/s cumpliendo con el autorizado por la ANLA (75.6 l/s, 42.000 Bls/dia). (Columbus
Energy Sucursal Colombia, 2012, pág. 27).
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La tendencia de producción de agua asociada al campo fue de 290.833 Bls y se
recibieron desde la estación Vireo 42.137 Bls, de los cuales 323.303 Bls se inyectaron al
pozo ORO-01. En el efluente los hidrocarburos registraron una concentración de 16 mg/l
y según ICA (2012) no se ha establecido el valor que debe cumplir, pero según la
resolución 2121 de 2010 la concentración máxima permitida es de 10mg/L.
2.4.2 BLOQUE OROPÉNDOLA ORIENTAL, PERENCO COLOMBIA
LIMITED AND COLUMBUS ENERGY SUCURSAL COLOMBIA

Figura 4. Bloque Oropéndola Oriental. Fuente. Perenco Colombia Limited, LAM 3847, ICA.2013

El Bloque de Perforación Exploratoria Oropéndola Oriental tiene una extensión de
17.092,46 Ha. Se localiza en las veredas Aguaverde del municipio de Orocué y Santa
Teresa del municipio de San Luis de Palenque. En la región del "Área de explotación
Vireo", se pretende la perforación de cinco (5) pozos de desarrollo, adecuación,
mantenimiento de las vías existentes y la construcción de vía troncal. El Área de
explotación Vireo, hace parte del Bloque Oriental Oropéndola, infraestructura petrolera
existente y adquirida recientemente por la empresa, PERENCO COLOMBIA LIMITED,
que opera desde el mes de noviembre del año 2011, el cual fue sesionado a partir de la
expedición de la Resolución 037 del 3 de noviembre de 2011, pues venía siendo operada
por la empresa COLUMBUS ENERGY SUCURSAL COLOMBIA, desde el año 2007.
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El crudo obtenido en pruebas, se envía a la Estación Vireo y de allí a la subestación
Remache Sur y Oropéndola, para el respectivo tratamiento. La empresa tiene autorizado
el vertimiento superficial de aguas residuales industriales en un caudal máximo de 1.27
L/s por riego durante máximo 8 horas diarias, así como el uso de campos de aspersión
en las islas 1 y 5, pero solamente de aguas residuales domésticas. Por otro lado, también
tienen autorizado el vertimiento por reinyección (Resolución 2256 del 12 de noviembre
de 2010), en el pozo Oropéndola – 1 con un caudal de 42.000 Bls/día; (75,6 L/s). En
épocas de verano se realiza vertimiento en las vías destapadas de la isla 1 con un caudal
máximo de 1,27 L/s y cuentan con un PTAR para el tratamiento de aguas residuales
industriales. Ver anexos E, M y Q (caracterización fisicoquímica de las aguas residuales
industriales provenientes del proceso de tratamiento). (Perenco Colombia Limited,
2012ª, p.p. 26). El volumen de producción mensual de agua registrado para el periodo
de enero a junio de 2013 en la Estación Vireo corresponde a 190.269 Bls/día (1,93 L/s).
2.4.3 ÁREA DE PERFORACIÓN EXPLORATORIA MAPACHE,
PETROMINERALES COLOMBIA

Figura 5. Área de perforación exploratoria MAPACHE. Fuente. Petrominerales Colombia, LAM 3739,
ICA.2012
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La Locación MIRASOL está conformada por una plataforma multipozo en la cual de
conformidad a lo autorizado a través de la Resolución 1268 del 13 de Julio de 2007 se
encuentra el Pozo Mirasol 1. El Área de interés de perforación exploratoria Mapache se
encuentra localizada en la vereda San Francisco jurisdicción del Municipio de San Luis
de Palenque y Orocué, departamento del Casanare. Los fluidos de producción del pozo
Mapache 1, son llevados a la facilidad de Mirasol donde se realiza el tratamiento de
crudo y agua (Ver anexos F, M y R (caracterización fisicoquímica de las aguas
residuales industriales provenientes del proceso de tratamiento). Los residuos líquidos
industriales se manejan por medio de la instalación de una línea de recirculación de agua
con medidores de flujo de agua dispuesta, además de monitoreo mensual al sistema de
tratamiento por parte de la empresa DAPHNIA LTDA. Según información del ultimo
ICA presentado por la empresa (2012) se vertieron 3.1 L/s de agua residual sobre las
vías en mal estado, además el agua generada en el proyecto Mapache 1 es inyectada en
el pozo Mirasol 1 en un volumen máximo de 36,8 L/s, por pozo. Actualmente se
manejaron y trataron 1´129.311,55 Bbls. (Petrominerales Colombia LTDA, 2012).
Los hidrocarburos totales al final del proceso de tratamiento fueron de 1,10 mg/L
incumpliendo con la Resolución 1473 de julio de 2009, por la cual se otorgó licencia
ambiental al proyecto la cual dice que no se podrá exceder de concentración mayor a 1
mg/l de hidrocarburos totales.
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2.4.4 PERFORACIÓN EXPLORATORIA BLOQUE ALTAIR, INTEROIL
COLOMBIA EXPLORATION AND PRODUCTION

Figura 6. Pozo colirrojo 1. Fuente. Interoil Colombia Exploration And Production, LAM 4489,
ICA.2014

El Bloque Altaír se encuentra en jurisdicción de los municipios de Orocué y San Luís de
Palenque en el departamento de Casanare. Interoil Colombia cuenta con licencia
ambiental para el desarrollo de sus actividades, mediante Resolución 2185 del 6 de
Noviembre de 2009. Entre las actividades objeto de la licencia se encuentran las
siguientes: construcción y operación de diez (10) locaciones de perforación;
adecuación y construcción de vías para el acceso a las locaciones; construcción de
instalaciones de apoyo como campamentos, piscinas de tratamiento de aguas residuales
y cortes de perforación, áreas de acopio de material; construcción de facilidades
tempranas de producción, y pruebas de producción.
La empresa cuenta con una PTARI para el tratamiento de aguas residuales industriales,.
Ver anexos G, M y S (caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales
provenientes del proceso de tratamiento). Durante la época de invierno tiene autorizado
el vertimiento de aguas residuales industriales previamente tratadas en el caño
Guanapalo.
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En época de verano se cuenta con permiso para realizar vertimientos de las aguas
residuales domésticas e industriales (previamente tratadas y dando cumplimiento a la
normatividad vigente), mediante riego por aspersión en áreas aledañas a las locaciones
y/o mediante riego sobre las vías de acceso al proyecto sin pavimentar al interior del
área licenciada. El volumen de vertimiento por medio de riego autorizado es de 2.5 l/s
por pozo exploratorio, siempre y cuando las pruebas de infiltración demuestren que el
suelo es apto para recibir el caudal autorizado. (Interoil Colombia Exploration and
Production, 2014). Mediante la Resolución 1595 del 5 de agosto de 2011 el Ministerio
de Ambiente Vivienda y desarrollo territorial - MAVT, autoriza el vertimiento de agua
residual Industrial previamente tratada mediante la inyección de dichas aguas en la
formación Gachetá a través del pozo Purrita-1, en un volumen máximo de 12.500
Bls/día. En relación al agua residual industrial inyectada al pozo Purrita-1, durante el
segundo semestre del año 2013 el total inyectado de operación fue de 232,501 barriles y
en perforación de 404 barriles.
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS
El sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, comprende las etapas de
tratamiento preliminar, primario, secundario y un tratamiento terciario o avanzado con
cámara de cloración. La capacidad instalada de la planta corresponde a 0.3 L/s, y cuenta
con el siguiente proceso (KNO Ltda, p.p. 2-7) (Ver anexo AB):
-

PRETRATAMIENTO: En esta etapa el agua residual pasa a través de una
estación de bombeo construida en acero al carbono en la que se instala un
sistema de cribado que permite separar los sólidos, de allí el agua circula a través
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de un bafle vertical en forma de sifón que permite que las grasas sobrenaden en
la siguiente cámara, la bomba electrosumergible que se encuentra en la parte
inferior de la estación de bombeo, bombea el agua cruda hasta la unidad de
tratamiento biológico.

-

TRATAMIENTO PRIMARIO: El agua entra al tanque bio-selector
(homogenización) donde se es mezclado con bacterias aeróbicas, las cuales son
removidas y obtenidas del fondo del clarificador en condiciones anóxicas (sin
oxígeno libre). Con este método se selecciona de forma natural las bacterias que
se encuentran mejor adaptadas al proceso y se restringen las que podría interferir
negativamente en la sedimentación, la mezcla de aguas residuales con retorno de
lodos activados entra en el tanque de aireación de la primera Etapa a través de un
orificio, en los tanques de aireación se desarrolla el cultivo de bacterias y se
suministra el oxígeno por medio de difusores, la suspensión de las bacterias se le
denomina licor de mezclado y maneja una concentración en el rango 2500mg/L
en el proceso de aireación provee un tiempo de retención de 24 horas.

Cuando las bacterias entran en contacto con el agua residual la demanda
bioquímica de oxígeno (DBO) se reduce y el nitrógeno amoniacal presente en
estas aguas se transforma en nitrato estable por medio de un proceso de
oxidación del cual se encargan las aguas algunas bacterias.
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-

TRATAMIENTO SECUNDARIO: El agua pasa a los tanques de aireación de la
segunda Etapa, este proceso se realiza en forma secuencial (encendido,apagado)
permitiendo la remoción de nutrientes, luego a los clarificadores a través de rejas
de filtrado y floculación (por medio de estas se evita el paso de sólidos a los
clarificadores). En este punto ocurre un mezclado suave que permite un floculo
bacteriano en partículas más grandes para mejorar la sedimentación dando como
resultado una excelente clarificación.
Después de las rejas de floculación el licor mezclado entra al clarificador. El
licor mezclado a través de los tubos de distribución, los cuales tienen orificios en
la parte de abajo. Los sólidos se sedimentan en la zona de colección y el licor
clarificado permanece arriba, el clarificador cuenta con unos orificios en la parte
superior por donde pasa el licor sobrenadante (agua clarificada) a la cámara de
desinfección.
Los sólidos sedimentables se sacan por medio de una campana de succión
ubicada en el fondo del clarificador, dentro del orificio que se forma al interior
de la campana, está conectado con una línea aerotransportadora (tubo en forma
vertical). Un cronometro activa una válvula solenoide que deja pasar aire a través
de una línea que va conectada al extremo inferior de la aerotransportadora,
creando un sistema de succión en la campana, esta succión permite extraer los
lodos que se han acumulado, los cuales se descargan por un canal de drenado que
está por arriba del nivel del agua, después fluyen hacia el tanque bio-selector
donde se lleva a cabo el proceso de activación de lodos.
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El material flotante y las grasas salen a superficie, donde se colectan con
desnatadoras flotantes que aerotranspasan este material al mismo canal de
drenado donde se descargan los lodos clarificados. El clarificador se opera con
válvulas simples y líneas de aerotransportacion, este sistema solo requiere una
limpieza rutinaria e inspección visual y ofrece un sistema de operación excelente.
.
-

TRATAMIENTO AVANZADO: Durante este proceso se lleva a cabo la
desinfección con el fin de dar un mejor uso al efluente final. Se agrega un agente
desinfectante (cloro). Al concluir el proceso el agua sale de la planta es utilizada
en riego, torres de enfriamiento, descarga de sanitarios, lavado de pisos entre
otros.

Este tratamiento también incluye manejo de lodos que se generen, estos pasan al
tanque bio-selector, si se realiza el proceso continuo durante un largo periodo de
tiempo se debe evitar la acumulación de lodos, removiendo estos del sistema
activo. Los sólidos se deben sacar en la misma cantidad que se van produciendo
cada día, al tener una suspensión de bacterias relativamente estable lo que
permite aprovecharlos como fertilizantes o mejoradores de suelos. Puede
aplicarse tanto en forma líquida como en lodos desaguados, los lodos que salen
del biodigestor tienen un contenido de tan solo 1,5 a 2% de sólidos. Se puede
realizar un tratamiento con cal viva, para luego llevarlos a una piscina de corte
para su disposición final.
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En este proceso es muy poco probable que se presente ya que el trabajo para el
que se requiere esta planta de tratamiento tiene periodos muy cortos de
continuidad en los cuales no se alcanza a formar los lodos de desecho.
2.4.5 CAMPO DE PRODUCCION GARCERO C, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

Figura 7. Campo GARCERO C. Fuente. Perenco Colombia Limited, LAM 0165, ICA.2013

El Bloque Garcero C se localiza en el departamento del Casanare desde el año 1994, con
Licencia ambiental otorgada mediante Resolución 0148 del 17 de Junio del 1994, en las
veredas de El Médano, Agua Verde, La Virgen, La Independencia, Miralindo, La Unión
Tujua y La Culebra, en el Municipio de Orocué y en la Vereda El Tigre en el Municipio
de San Luis de Palenque.
El Bloque cuenta con vías internas que comunican la estación Sardinas con los sectores
sur (Guarilaque y Guasar) y norte (Guanapalo, Jordán Norte, Jordán y Paravare). Su
producción actual es de 38.060 barriles donde las subestaciones del norte aportan el
33.3% y las Sardinas el 21.1% de dicha producción para el periodo reportado del ICA de
2013.
Dentro de este Bloque se tiene una estación principal (Estación Sardinas) y 3
subestaciones (Jordán Norte, Jordán y Paravare) con un total de 18 pozos productores,
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tres pozos inyectores y tres pozos inactivos. Además recibe la producción de las
subestaciones Guarilaque, Guanapalo y Caño Duya.
La estación Sardinas cuenta con siete pozos productores: SAD-2, SAD-3, SAD-3A y
SAD-6, SAD-8, SAD-9 y SAD-10 y tres pozos inyectores: SAD-1, SAD-4 y SAD-5; la
subestación Jordán Norte con un pozo inactivo: JDN-1; la subestación Jordán con seis
pozos productores JRD-1, JRD-2, JRD-3, JRD-4, JRD-5 y JRC-1; y la subestación
Paravare con un pozo productor: PVR-1. Además de la Estación y las tres
Subestaciones, en el Bloque Garcero C se ubica el pozo Jordán Este 1 (inactivo), el Pozo
Pirito 1 (Productor) y los pozos GSR-1, GSR-2 y GSR-3 (productores) y GSR-4
(Inactivo).
La empresa actualmente cuenta con equipos de fondo para bombeo electro sumergible y
equipos en superficie para facilitar extracción, así como diferentes tipos de válvulas
(para las aguas lluvias aceitosas, válvulas de seguridad PSV, tipo mariposa) y otros
equipos y accesorios para facilitar la extracción de crudo y procesos de re-inyección de
aguas.
En la Resolución 409 del 09 de marzo de 2007, se autorizó el vertimiento superficial de
aguas residuales industriales en un caudal máximo de 8.000 barriles de agua al día, sobre
el Caño Duya. También se autoriza el vertimiento por reinyección en los pozos Sardinas
1, 4 y 5, en un caudal máximo de 90.000 Bls/ día, donde el promedio reportado fue de
91.899 Bls/día, con lo que no se da cumplimiento a lo estipulado.
Para el tratamiento de las aguas residuales asociadas a la producción, el fluido se
conduce a unos separadores FWKO (crudo – agua), y posteriormente hacia dos sistemas
de tratamiento diferentes, de acuerdo con el tipo de vertimiento que se realice
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(superficial o reinyección) Ver anexos H, M y T (caracterización fisicoquímica de las
aguas residuales industriales provenientes del proceso de tratamiento). El agua vertida
reportada para el periodo del ICA de 2013 es de 18.098 Bls/día y lo permitido es 8.000
Bls/ día.
2.4.6 POZOS EN DESARROLLO CRAVO SUR 3 Y 4 - BLOQUE CRAVO SUR
CRAVO ESTE, PERENCO COLOMBIA LIMITED

Figura 8. Bloque Cravo Sur y Cravo Este. Fuente. Perenco Colombia Limited, LAM 1700, ICA.2012

El área de Perforación del pozo de desarrollo CAE-3, se ubica en la vereda Jagüeyes,
jurisdicción del municipio de San Luis de Palenque, en el departamento del Casanare. La
empresa ha realizado diferentes actividades como: obras civiles, perforación, pruebas del
pozo mediante la conducción de fluidos de producción hasta la estación Cravo Sur y
workover. Durante la perforación del pozo Cravo Este 3, se realizó vertimiento de agua
residual industrial sobre las vías de acceso a plataformas existentes, según lo autorizado
en la Licencia Ambiental Global 2110 del 28 de noviembre de 2008, donde se estipuló
que el caudal autorizado de vertimiento es de 20.000 Bls/día (1.65 L/s) y el utilizado fue
de 0.88 L/s. (Perenco Colombia Limited, 2012b). Dentro de los equipos de control de
pozo están las válvulas de estrangulamiento y de control de pozo, válvulas de control en
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fondo, flujo y válvula cheque, pero solo para procesos de extracción del crudo más no
para disminuir el agua de producción. En cuanto a los equipos utilizados para el control
de la generación de aguas de producción y procesos de producción y re-inyección la
empresa cuenta con rompedores de emulsión y antiespumantes (tratamientos en
superficie). Los residuos aceitosos fueron recolectados y enviados a la estación Cravo
Sur para su posterior tratamiento y vertimiento en la Caja API. Ver anexos I, M y T
(caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales provenientes del
proceso de tratamiento). Los hidrocarburos según la resolución por la cual se otorga la
licencia ambiental no pueden ser mayores a 1mg/L lo cual no excedió pues su
concentración fue <0.5 mg/L.
2.4.7 CAMPO DE PRODUCCIÓN LA FLORA, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

Figura 9. Panorámica Campo de producción La Flora. Fuente. Perenco Colombia Limited, LAM 4096,
ICA.2014

El área de producción La Flora cuenta con 4.955,6053 Ha, y remonta sus antecedentes
por más de 20 años, con el CONTRATO DE ASOCIACION BLOQUE CASANARE, el
cual tiene una Subestación principal (La Flora), un pozo inactivo (La Flora 1) y dos
pozos productores (La Flora 2 y La Flora 3). La Subestación La Flora recoge la
producción de los pozos La Flora 2 y 3 y la envía, a la Estación Cravo Sur a través de
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una línea de flujo, donde se cuenta con la infraestructura y facilidades de recepción,
manejo. Actualmente la producción del Campo La Flora es de 470 Bls/día de crudo y
11.700 Bls/día de agua de producción. (Perenco Colombia Limited, ICA, 2014). El
volumen total enviado a la estación cravo sur corresponde a 362.902 Bls para el reporte
semestral del ICA de 2014.
Las aguas residuales industriales se envían a través de una línea de conducción hasta la
estación Cravo Sur, donde se realiza el tratamiento y re-inyección en el pozo CAS-02
(Resolución No. 2110 del 28 de noviembre de 2008) ver anexos I, M y U
(caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales provenientes del
proceso de tratamiento). Para el desarrollo de las actividades en el Campo de
producción La Flora, se cuenta con un permiso para el vertimiento de aguas residuales
domésticas en campo de infiltración en un caudal de 0.1 L/s (Resolución No. 200-41-080411 del 22 abril de 2008).
2.4.8 BLOQUE CUBIRO, PACIFIC RUBIALES ENERGY

Figura 10. Bloque Cubiro. Fuente. Pacific Rubiales Energy Corp, LAM3341, ICA.2014

El bloque Cubiro tiene definidos cuatro (4) pozos exploratorios correspondiendo en su
orden a: Careto 1, Arauco 1, Cubiro 1 y Cubiro Central, cuya área contratada comprende
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una extensión total de 38.771 Ha en jurisdicción del Municipio de San Luis de Palenque.
Este bloque era antiguamente operado por la empresa ALANGE ENERGY CORP hasta
el mes de Noviembre de 2013, en donde fue cedido a la empresa PACIFIC STRATUS
ENERGY COLOMBIA CORP
Actualmente la Empresa Pacific Rubiales lleva a cabo actividades de perforación de los
Pozos PETORRIJO SUR 2 y 3 de la plataforma multipozo Petirrojo Sur 1, en la Vereda
La Venturosa.
La gestión ambiental que adelanta la empresa comprende: El cumplimiento del Plan de
Manejo Ambiental en cuanto a los diferentes tipos de vertimiento Autorizados,
Disposición y tratamiento de residuos líquidos aceitosos por la empresa SERPET,
Monitoreo de cuerpos de agua superficial, subterránea y industrial (PTAR, Cajas API),
Asistencia a reuniones con la comunidad y Atención de quejas.
La empresa realiza vertimiento de aguas residuales sobre las vías de acceso a la locación
pero solamente en época de verano, así como riego mediante aspersión en suelos en un
caudal máximo de 2.2 L/s.
Es importante resaltar que una porción del agua residual domestica e industrial es
dispuesta en los pozos PETIRROJO SUR 2 y 3 mientras otra es tratada en Planta
externa.
Del 10 de Agosto al 31 de diciembre, periodo correspondiente al ICA del año 2014, se
inyecto un volumen de 2.453,96 Barriles con una concentración de hidrocarburos a la
salida de la planta de tratamiento de agua residual industrial de 0.5 mg/L.
En la Estación Careto 1, el agua residual generada durante las operaciones de
producción de crudo, se les efectuó el tratamiento químico para su adecuada disposición
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de acuerdo al autorizado por el Ministerio de ambiente vivienda y desarrollo territorial –
MAVDT, hoy Autoridad nacional de licencias ambientales - ANLA. Ver anexos J, M y
V (caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales provenientes del
proceso de tratamiento). Finalmente, para el periodo de ejecución reportado en el ICA
del 2014 se generaron 11.920 Bbls de agua residual industrial aproximadamente.
2.4.9 BLOQUE LLANOS 30, PAREX ENERGY

Figura 11. Bloque Llanos 30. Fuente. Parex Energy, LAM 5129, ICA.2013

El Bloque Llanos 30, tiene una extensión aproximada de 16.353 Ha, en
jurisdicción de los municipios de San Luis de Palenque y Orocue. El proyecto
Viviana Este, hace parte integral del bloque Llanos 30, ubicado en el predio La
Esmeralda y La Reforma, en la vereda Miramar de Guanapalo, al igual que la
plataforma multipozo ADALIA ubicada en el predio Caporalito, en la vereda Mata
de Santo. Este proyecto de Perforación Exploratoria, licenciado mediante la
Resolución 010 de Enero 11 de 2012, autorizó la construcción de 27 plataformas
multipozos.
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Actualmente la empresa realiza las siguientes actividades: Tratamiento de agua residual
industrial por parte de la empresa QMAX en cash tank de tratamiento, registro diario de
los volúmenes de agua dispuesta, verificación de los parámetros de calidad del agua,
verificación del estado de calibración de equipos de monitoreo a la salida del sistema de
tratamiento de agua residual industrial, realizado por la empresa PRODYCON S.A.( Ver
anexos K, M y W (caracterización fisicoquímica de las aguas residuales industriales
provenientes del proceso de tratamiento) y La recolección y transporte de residuos
sólidos y aguas residuales industriales por la empresa SERPET LTDA.
Durante la perforación de los pozos Aldalia y viviana Este 1, se produjeron 4.728 y
2.510 barriles de cortes base agua respectivamente, los cuales se almacenaron
temporalmente en tanques metálicos, luego se transportaron a la piscina de tratamiento
de cortes, donde fueron mezclados con 35,14 y 35.85 toneladas de cal viva, para luego
ser dispuestos en la piscina de cortes. Finalmente, el agua residual industrial generada en
la fase de perforación se entregó a SERPET para realizar el tratamiento y disposición
final. Durante las actividades de construcción de la plataforma Viviana Este y la
perforación del pozo Viviana Este 1 no se realizó vertimiento de aguas residuales a
cuerpos hídricos ni aspersión en suelos, pues solamente se autorizó vertimiento de
aguas residuales en vías en época de verano. El caudal autorizado en la Licencia
Ambiental es de 5,5 l/s para cualquiera de los tipos de vertimiento aprobados.
Finalmente, el valor de hidrocarburos no fue mayor de 0.5 mg/L en cada uno de los
pozos.
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2.4.10 CAMPO RIO VERDE, COLOMBIA ENERGY DEVELOPMENT CO

Figura 12. Campo Rio Verde. Fuente. Colombia Energy Development Co, LAM 3337, ICA.2013

El Campo de Explotación y Desarrollo Río Verde se localiza en el departamento de
Casanare, en jurisdicción de los municipios de Yopal y San Luis de Palenque. Posee una
extensión aproximada de 30.341Hectáreas. Actualmente en el Campo Río Verde se
encuentran (6) pozos; donde dos (2) de ellos fueron cedidos por la empresa MOHAVE
NORTH AMERICAN CORPORATION.
El pozo Tilodiran se encuentra en producción y el Macarenas1 en procesos de
desmantelamiento, abandono y revegetalización de la locación (pozos cedidos). En
cuanto a los 4 pozos restantes perforados por Colombia Energy Development Co.
Tilodiran-2, Tilodiran 2 y Boral-1 se encuentran en producción mientras que el pozo Rio
Verde-2, funciona como pozo inyector con el fin de realizar recuperación secundaria de
hidrocarburos de las zonas productoras.
Los procesos que se desarrollan en las facilidades de producción son: Separación y
tratamiento de fluidos, Almacenamiento, Tratamiento de aguas residuales, Transporte de
fluidos por líneas de flujo, Transporte de crudo por carrotanques hasta la estación
Vasconia y guaduas, transporte de fluido (agua de producción) para tratamiento y
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disposición final a campo Estero (el transporte lo hace Gayco) y entrega a terceros
INGECOLEOS, SERPET JR.
Durante la ejecución del proyecto se utilizan diferentes productos químicos como:
Chemiscale-2500 el cual evita formación de calcáreas en equipos de sub-suelo,
Chemibac-888 para combatir problemas microbiológicos, Chemiox-ox producto
secuestrante de oxígeno en aguas de inyección, chemifloc-200 que es un co ayudante en
sistemas de flotación y filtración, chembreak-7778 un tenso activo que actúa sobre los
sistemas hidrófilos-lipofilos, chemibrek-3130 otro tensoactivo rompedor de emulsión
sobre los sistemas hidrófilos-lipofilos y chemibreak-70701 un surfactante que
desestabiliza las interfaces en emulsiones con el fin de ayudar eficientemente a la
extracción del hidrocarburo.

El crudo de forma natural proveniente de los pozos de producción Tilodiran-1,
Tilodiran-2, Tilodiran-3, son bombeados hacia las facilidades de Tilodiran-2 a través de
tubería enterrada, en donde se someten a tratamiento fisicoquímico mediante la
inyección de química y temperatura para acelerar el proceso de separación del crudo y el
agua. La producción de agua industrial durante el año 2012 fue de 881.922,55Bbls.

Desde el 06 de octubre de 2012 se realiza la reinyección en el pozo Rio Verde-2 para
recuperación secundaria de hidrocarburos donde el agua producida en los pozos Boral 1,
Tilodiran 2 y Tilodiran 3, es transportada por medio de carrotanques, hasta la piscina de
almacenamiento en la locación de Rio Verde-2, de allí la misma es sometida a
tratamiento fisicoquímico mediante sedimentación, decantación, filtración y
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desinfección para posteriormente ser inyectada al pozo en menciòn. En la locación del
pozo Rio Verde 2 fueron adecuadas unas facilidades completas para el tratamiento del
agua antes de la inyección .Ver anexos L, M y X (caracterización fisicoquímica de las
aguas residuales industriales provenientes del proceso de tratamiento).
Cabe la pena resaltar que en la locación Tilodirán 3 no se realiza almacenamiento de
aguas residuales industriales dado que el fluido es bombeado directamente a las
facilidades de Tilodirán-2, para su tratamiento y posterior disposición final. (Colombia
Energy Development Co, 2013)
2.3 MARCO LEGAL

A continuación en la Tabla 1, se expone el marco legal aplicable al proyecto de
investigación.
Tabla 1. Normatividad asociada al trabajo de investigación.

NORMATIVIDAD

NATURALEZA

EXPLICACIÓN

Constitución Política de
Colombia 1991

La más importante en
Normatividad Colombiana

Protege los recursos naturales. Dentro de ella se crea y
reglamenta organismos de control ambiental,
definiendo los derechos y deberes del estado y de los
particulares en relación con el Medio Ambiente y los
recursos naturales.

Ley 99 de 1993

Carácter Ambiental

Con esta Ley se crea el Ministerio del Medio
Ambiente como máxima autoridad ambiental, se
reordena el Sector Público encargado de la gestión y
conservación del Medio Ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), y se dictan otras disposiciones. Es
la más importante a nivel ambiental porque regula y
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NORMATIVIDAD

NATURALEZA

EXPLICACIÓN
ordena dicho sector en Colombia.

Ley 09 de 1979

Sanitario

Expedición Del código sanitario Nacional. Su
importancia radica en que rige todas las cuestiones
relacionadas con el fomento protección y recuperación
de la salud de los habitantes de Colombia.

Decreto 1056 de 1953

Hidrocarburos

Por el cual se expide el Código de Petróleos con el que
se codifica las disposiciones legales y reglamentarias
sobre petróleos. (Vigentes)

Decreto 2820 de 2010

Licencia Ambiental

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales. Es la máxima norma
en cuanto a licenciamiento de proyectos, obras o
actividades susceptibles de ser licenciados.(Vigente)

Decreto 3930 de 2010

Aguas

Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la
Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 su
importancia radica en la vinculación de los usos del
recurso hídrico, su ordenamiento y los vertimientos al
agua, suelo y alcantarillado.(Vigente)

Decreto 3573 de 2011

ANLA

Por el cual se crea la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales –ANLA como entidad superior encargada
de negar y aprobar licencias ambientales de proyectos,
obras y actividades de mayor relevancia en el país y se
dictan otras disposiciones.

1984 Decreto 1594 de

Aguas

Uso del agua y residuos líquidos, en torno a los valores
máximos permisibles de vertimientos para sustancias
de interés sanitario y los criterios de calidad para
destinación del recurso. Se tuvo en cuenta debido a
que todos los proyectos licenciados debían cumplir con
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NORMATIVIDAD

NATURALEZA

EXPLICACIÓN
los máximos permisibles dispuestos en este Decreto.

2004 Decreto 3440 de

Aguas

Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 con
base a las tasas retributivas por la utilización directa
del agua como receptor de los vertimientos puntuales y
se toman otras determinaciones.(Vigente)

2005 Decreto 4741 de

Lixiviados residuos peligrosos

Resolución 2211 del 30
de Diciembre de 2005

ANLA

En él se reglamenta parcialmente la prevención y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos
generados en el marco de la gestión integral. Para el
estudio se tomaron los resultados finales de los
parámetros fisicoquímicos del lixiviado de los cortes
de perforación debido a que no se mencionaron en el
ICA todos los parámetros fisicoquímicos de calidad de
agua.
Otorga licencia ambiental global para la explotación de
desarrollo del campo rio verde.

Resolución 2146 del 23 de
Diciembre de 2005

ANLA

Por la cual se otorgó Licencia Ambiental para el Área
de Perforación Exploratoria Bloque Oropéndola.

Resolución 409 del 12
de Marzo de 2007

ANLA

Por la cual se otorgó Licencia Ambiental global, para
el proyecto denominado: “BLOQUE GARCERO C

Resolución 2067 del 27 de
Noviembre de 2007

ANLA

Por la cual se otorgó Licencia Ambiental para el
Bloque Oropéndola.

Resolución 2110 del 28
de Noviembre de 2008

ANLA

Resolución que otorga Licencia Ambiental Global para
el proyecto ÀREA DE PRODUCCIÓN CRAVO SUR
Y CRAVO ESTE ubicado en el municipio de San Luis
de Palenque en el departamento del Casanare

Resolución 2185 del 6 de
Noviembre de 2009

ANLA

Por la cual se otorgó Licencia Ambiental para el
Bloque de perforación exploratoria Altair Zona 1

Resolución 984 del 28 de
Mayo de 2009

ANLA

Por la cual se Modifica la Resolución No. 221 del 30
de Diciembre.

Resolución 1473 del 30 de
Julio de 2009

ANLA

Por la cual se modificaron los artículos primero y
segundo de la Licencia Ambiental otorgada a la
empresa PETROMINERALES COLOMBIA LTD PCL mediante Resolución 1268 del 13 de Julio de
2007 .

Resolución 1313 del 13
de Julio de 2010

ANLA

Resolución que Modifica LA Global 378 de 2008.
Adiciona nueva área de explotación en los campos
Careto y arauco. Modifica permisos sobre recursos
naturales (Concesión, Vertimientos, Aprovechamiento
forestal, Ocupación de cauces) modifica inversión del
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NORMATIVIDAD

NATURALEZA

EXPLICACIÓN
1%.

Resolución 2121 de 2010

Hidrocarburos

En ella se toma lo concerniente a otorgar una licencia
ambiental global y otras determinaciones en torno al
valor mínimo de descarga en contenido de
hidrocarburos de aguas residuales industriales a
cuerpos de agua y procesos de reinyección entre otros.

Resolución 2256 del 12 de
Noviembre de 2010

ANLA

Por la cual se modificó la Licencia Ambiental otorgada
mediante Resolución 2067 del 27 de Noviembre de
2007 para el Bloque Oropéndola.

Resolución 0010 del 11
de Enero de 2012

ANLA

Otorgar a la empresa PAREX ENERGY COLOMBIA
LTD., Licencia Ambiental para el proyecto de
“Perforación Exploratoria del Bloque de Perforación
Exploratoria Llanos 30 Norte”, localizado en
jurisdicción de los municipios de Orocue y San Luis de
Palenque en el departamento de Casanare

Fuente. Adoptado de www.anla.gov.co. 2014. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. Ajustado
por La Autora
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CAPITULO 3: MARCO METODOLÓGICO

Para la realización de este trabajo de grado se utilizó una metodología cualitativa
dividida en 5 fases. Se partió con un estudio de naturaleza descriptiva y generalizada con
el fin de recolectar información. Una vez recolectada la información, se pasó a predecir
el comportamiento de lo evaluado y las relaciones que existían entre dichos hallazgos, lo
que lo reformuló en un estudio correlacional. Ver Figura 15. Cada una de las 5 fases es
explicada a continuación.
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FASE 1. Reconocimiento y
adecuación en el sitio de trabajo

INICIO

FASE 2. Recolección de
información (selección
de los 10 proyectos)

FASE 3. Organización de la
información pertinente

Estudio
descriptivo

Establecimiento del
comportamiento histórico
del manejo de las aguas
producidas

Estudio correlacional
FASE 4. Determinar las
potenciales alternativas
de aprovechamiento

FASE 5. Almacenamiento
y organización de la
información

Generación del cuerpo del trabajo

FIN

Figura 13. Diagrama de flujo de la metodología por fases. Fuente. Elaboración propia
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3.1 FASE I: INICIO
3.1.1

Objetivo y Actividades
En esta sub fase se estableció las funciones como practicante, horarios y
los tiempos destinados para ser apoyo y para resolver mí pregunta de
investigación. En concordancia con lo anterior se definió el siguiente
objetivo y actividades:

Objetivo:
Apoyar a la subdirección de Evaluación y Seguimiento Ambiental, especialmente en el
sector de Hidrocarburos en las actividades de gestión documental y organización de
bases de datos de los trámites que se adelanten en los procesos de evaluación y
seguimiento ambiental. Adicionalmente, dar solución a su proyecto de grado, por un
periodo de 5 meses a partir de la fecha de celebrarse el presente compromiso,
específicamente con las siguientes actividades:
1. Apoyar la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA en las
actividades de elaboración de informes de gestión y estadísticos en el trámite de
licenciamiento ambiental.
2. Apoyar en la elaboración y actualización semanal de los informes de seguimiento
de los procesos que se encuentren dentro de la subdirección de Evaluación y
Seguimiento Ambiental, especialmente en el sector de Hidrocarburos.
3. Brindar apoyo en las actividades de presentación y preparación de
documentación.
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4. Apoyar a la Subdirección de Evaluación y Seguimiento Ambiental,
especialmente en el Sector de Hidrocarburos, en las actividades de gestión
documental y organización de bases de datos de los trámites que se adelantan en
los procesos de evaluación y seguimiento ambiental.
5. Apoyar en las actividades de revisión, actualización y control documental, de los
expedientes que le sean asignados conforme a las directrices establecidas por los
responsables del proceso.
6. Apoyar las actividades de reporte y digitalización en forma inmediata, en el
Sistema de Información de Licencias Ambientales – SILA, la información
técnica relacionada con los proyectos de licenciamiento y demás autorizaciones
ambientales, de acuerdo con las actividades que se surtan.
7. Dar cabal cumplimiento a los compromisos que durante cada mes le sean
asignados por el respectivo supervisor.
8. Responder por las salvaguardas de los expedientes y documento que se le
asignen.
9. Responder por las salvaguardas y preservación de los equipos y elementos que le
sean asignados para el cumplimiento de sus actividades.
10. Solución al proyecto de investigación.

Las anteriores actividades se desarrollaron a través de una dedicación de 36 horas a la
semana durante 5 meses, en el horario de lunes a viernes de 9:00am a 5:00 pm
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3.2 FASE II: RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN
Estudio descriptivo
3.2.1 Identificación de los proyectos objeto de estudio

El objetivo de esta etapa fue la recolección de información, haciendo referencia a un
estudio de tipo descriptivo, donde se pretende definir el sistema como un todo. Para
lograra dicho objetivo se realizaron las siguientes etapas:
- Selección de los 10 proyectos objeto de estudio, partiendo de los 21 vigentes en el
sitio. Dicha selección se realizó en concordancia con aquellos proyectos que
mayoritariamente producían el hidrocarburo, debido a que en ellos hay una alta
probabilidad de generación de aguas congénitas. No obstante lo anterior, se encontró que
no todas las empresas presentaban el valor en barriles de producción de petróleo, con lo
que la selección se hizo de acuerdo a las empresas en las cuales se reportaba el mayor
número de barriles de aguas de producción generadas (valor que si se encontró en todas
las licencias evaluadas).
3.2.2 Licencias Ambientales Seleccionadas

A continuación se presentan las fichas técnicas de las 10 licencias ambientales
seleccionadas, de las cuales se referenció la información más representativa a nivel
técnico- ambiental como: Estado del proyecto, bloque al que pertenece, Municipio,
vereda, fecha de iniciación del proyecto, expediente ANLA, áreas que comprende y
aspecto ambiental de la siguiente forma:
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OROPÉDOLA 1, PERENCO COLOMBIA LIMITED AND COLUMBUS
ENERGY SUCURSAL COLOMBIA

Tabla 2. Ficha técnica Bloque Oropéndola 1
OROPÉDOLA 1
PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Producción. Generan 314,339 Bbls/ mes de aguas
de producción y 147.200 Bbls crudo

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Oropéndola Vireo

MUNICIPIO

San Luis de Palenque– Casanare
La Virgen y Agua Verde

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2005 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

3261

ÁREAS QUE COMPRENDE

Explotación pozos oropéndola 2, 3, 4, 5 y 6.
Workover pozo oropéndola 6.Inyección de agua
industrial tratada pozo Oropéndola 1. Actividades
de abandono y recuperación pozo Águila 1.

ASPECTO AMBIENTAL

Esta empresa tiene autorizado vertimiento de sus
aguas residuales mediante re-inyección (42.000
Bbls/día) y campos de aspersión (3L/s).

Fuente. Perenco Colombia Limited, 2013, Bogotá D.C, LAM 3261, ICA
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BLOQUE OROPÉNDOLA ORIENTAL, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

Tabla 3. Ficha técnica Bloque Oropéndola Oriental
BLOQUE VIREO
PROYECTO
Pruebas cortas y extensas de producción. Genera
42.137 Bbls de aguas de producción.

ESTADO DEL PROYECTO
BLOQUE AL QUE PERTENECE

Oropéndola Vireo

MUNICIPIO

Orocué y San Luis de Palenque– Casanare
Aguaverde en el municipio de Orocué y Santa
Teresa en el municipio de San Luis de Palenque

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2011 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

3847
Facilidades tempranas pozos Vireo 1 y 2

ÁREAS QUE COMPRENDE

Locación de los pozos Maguarí 1, Sureña 1 y
2,Ocumo 1, 2 y 3, y Continga
Esta empresa tiene autorizado vertimiento de sus
aguas residuales mediante riego en vías (1,27 l/s),
Re-inyección (42.000 Bbls/día) y campos de
aspersión (1,27 l/s).

ASPECTO AMBIENTAL

Fuente. Perenco Colombia Limited, 2013, Bogotá D.C, LAM 3847, ICA
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ÁREA DE PERFORACIÓN EXPLORATORIA MAPACHE,
PETROMINERALES COLOMBIA

Tabla 4. Ficha técnica Área de perforación exploratoria Mapache

PROYECTO

ÁREA DE PERFORACIÓN EXPLORATORIA
MAPACHE
Actividades de Inyección. Genera 1´129.311,55
Bbls de aguas de producción.

ESTADO DEL PROYECTO
BLOQUE AL QUE PERTENECE

Campo Mapache

MUNICIPIO

San Luis de Palenque - Casanare

VEREDA

San Francisco (Predio Palomas)

FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

Marzo de 2011
3739 – 4700

EXPEDIENTE ANLA

ÁREAS QUE COMPRENDE

Pruebas de producción del pozo Mapache 1,
tratamiento del Agua Residual Industrial generada
en la plataforma Disa 1, y las actividades de
inyección en el pozo Mirasol 1.

ASPECTO AMBIENTAL

Esta empresa tiene autorizado vertimiento de sus
aguas residuales mediante: vertimiento a cuerpo
directo (Río pauto) en un caudal máximo de
37L/s, re-inyección y riego en vías (2.1 L/s).

Fuente. Petrominerales Colombia, 2012, Bogotá D.C, LAM 3739, ICA
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PERFORACIÓN EXPLORATORIA BLOQUE ALTAIR, INTEROIL
COLOMBIA EXPLORATION AND PRODUCTION

Tabla 5. Ficha técnica Bloque Altair
PERFORACIÓN EXPLORATORIA BLOQUE
ALTAIR
Actividades de Inyección y producción. Genera
636,501 Bbls de aguas de producción.

PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO
BLOQUE AL QUE PERTENECE

Bloque Altair

MUNICIPIO

San Luis de Palenque - Orocue
La Virgen, y Agua Verde predio La Florera y
predio El Musiu

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2009

EXPEDIENTE ANLA

4489

ÁREAS QUE COMPRENDE

Perforación del Pozo Colirrojo-1 y recientemente
el pozo inyector pozo Purrita-1.

ASPECTO AMBIENTAL

Esta empresa tiene autorizado vertimiento de sus
aguas residuales mediante disposición en cuerpo
de agua en invierno (Caño Guanapalo) en un
caudal máximo de 2.5 L/s, re-inyección en el pozo
Altair 1 (12.500 barriles/día) y riego en vías en
época de verano (2.5 L/s).

Fuente. Interoil Exploration and Production, 2014, Bogotá D.C, LAM 4489, ICA

60

CAMPO DE PRODUCCIÓN GARCERO C, PERENCO COLOMBIA LIMITED

Tabla 6. Ficha técnica Campo de Producción Garcero C
CAMPO DE PRODUCCION GARCERO C
PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Actividades de Inyección y producción. Genera
22.290,496 Bbls de aguas de producción y
5´389.760 Bbls de crudo

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Garcero C

MUNICIPIO

San Luis de Palenque - Orocue
El Médano, Agua Verde, La Virgen, La
Independencia, Miralindo, La Unión Tujua y La
Culebra, en el Municipio de Orocué y en la Vereda
El Tigre en el Municipio de San Luis de Palenque.

VEREDA

FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

1994

EXPEDIENTE ANLA

0165

Dentro de este Bloque se tiene una estación
principal (Estación Sardinas) y 3 subestaciones
(Jordán Norte, Jordán y Paravare) y se cuenta con
un total de 18 pozos productores, tres pozos
inyectores y tres pozos inactivos.

ÁREAS QUE COMPRENDE

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante disposición en cuerpo de agua
(caño Duya con un caudal de 8.000 Bbls/día) y reinyección en el pozo sardinas 1, 3 y 5 (61.500
Bbls/día)

ASPECTO AMBIENTAL

Fuente. Perenco Colombia Limited, 2013, Bogotá D.C, LAM 0165, ICA
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BLOQUE CRAVO SUR CRAVO ESTE, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

Tabla 7. Ficha técnica Bloque Cravo Este y Cravo Sur
BLOQUE CRAVO SUR-CRAVO ESTE
PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Actividades de Inyección y producción. Genera
20.000 Bbls de aguas de producción.

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Cravo sur y Cravo Este

MUNICIPIO

San Luis de Palenque
Pirichigua,Jagüeyes

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2008

EXPEDINETE ANLA

1700
Recibe aguas de producción del Campo la flora
para procesos de re-inyección en pozo CAS-02,
perforación pozo Cravo Este 3 y pozos en
desarrollo Cravo sur 3 y 4.

AREAS QUE COMPRENDE

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante re-inyección en el pozo Cravo
Sur-1 en un caudal máximo de 32.000 Bbls/día y
riego en vías en un caudal de 1,65 L/s.

ASPECTO AMBIENTAL

Fuente. Petrominerales Colombia, 2012, Bogotá D.C, LAM 1700, ICA
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CAMPO DE PRODUCCIÓN LA FLORA, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

Tabla 8. Ficha técnica Campo de Producción La Flora
CAMPO DE PRODUCCIÓN LA FLORA,
PERENCO COLOMBIA LIMITED

PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Operación de las facilidades para la explotación
del campo. No se tiene ningún tipo de
vertimiento, la producción es enviada a la estación
Cravo Sur mediante línea de flujo con una
longitud de 19,4 Km enterrada en su totalidad,
para realizar allí el correspondiente tratamiento de
hidrocarburos y aguas asociadas. Genera 362.902
Bbls de aguas de producción y 15´912.320 Bbls
de crudo.

BLOQUE AL QUE PERTENECE

La Flora

MUNICIPIO

San Luis de Palenque. a 195 km de la base de
Perenco Colombia Limited en la ciudad de El
Yopal y a 15 Km de la estación Sardinas.

VEREDA

Pirichigua, Jagüeyes y San Rafael de Guanapalo

FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

1991 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

4096

RECIBE PRODUCCIÓN DE

Pozo LFL-02 y LFL-03

ÁREAS QUE COMPRENDE

Infraestructura de producción, las facilidades de
apoyo, pruebas de bombeo.

ASPECTO AMBIENTAL

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante re-inyección en el pozo Cravo
Sur-1 (32.000 Bbls/día) y campos de aspersión
(0,1 L/s). Cabe la pena resaltar que estos permisos
los otorgó CORPORINOQUIA.

Fuente. Perenco Colombia Limited, 2014, Bogotá D.C, LAM 4096, ICA
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BLOQUE CUBIRO, PACIFIC RUBIALES ENERGY

Tabla 9. Ficha técnica Bloque Cubiro
BLOQUE CUBIRO, PACIFIC RUBIALES
ENERGY

PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Perforación de pozos PETORRIJO SUR 2 Y 3 de
la plataforma multipozo Petirrojo Sur 1. Genera
6.140 Bbls de aguas de producción.

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Cubiro

MUNICIPIO

San Luis De Palenque
La Venturosa.

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2013 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

3341

RECIBE PRODUCCIÓN DE

PETORRIJO SUR 2 Y 3

ÁREAS QUE COMPRENDE

Infraestructura de producción así como las
facilidades de apoyo.

ASPECTO AMBIENTAL

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante re-inyección a través de los
pozos petroleros secos La Morita–1, Careto–1
Careto-2 y Tijereto (30.000 Bbls/día) y riego en
vías (2.2 L/s).

Fuente. Pacific Rubiales Energy Corp, 2014, Bogotá D.C, LAM 3341, ICA
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BLOQUE LLANOS 30 PLATAFORMA MULTIPOZO VIVIANA
ESTE Y ADALIA, PAREX ENERGY

Tabla 10. Ficha técnica Bloque Llanos 30
BLOQUE LLANOS 30 PLATAFORMA
MULTIPOZO VIVIANA ESTE Y ADALIA

PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Construcción- perforación. Genera 5.020,86Bbls
de aguas de producción.

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Llanos 30

MUNICIPIO

SAN LUIS DE PALENQUE
Vereda Miramar de Guanapalo y Vereda Mata

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2012 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

5129

RECIBE PRODUCCIÓN DE

Plataforma Multipozo Viana Este y Adalia
Construcción de la vía de acceso
Construcción Locación.
Perforación del pozo Viviana Este 1, Adalia Este 1
y Adalia 1 Completamiento del Viviana Este 1,
Adalia Este 1 y Adalia 1.

ÁREAS QUE COMPRENDE

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante riego en vías en un caudal
máximo de 5.5 L/s en época de verano.

ASPECTO AMBIENTAL

Fuente. Parex Energy, 2013, Bogotá D.C, LAM 5129, ICA
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CAMPO RIO VERDE, COLOMBIA ENERGY DEVELOPMENT CO

Tabla 11. Ficha técnica Campo Río Verde
CAMPO RIO VERDE
PROYECTO
ESTADO DEL PROYECTO

Desmantelamiento y abandono .Generaban
881.922,55Bbls de aguas de producción.

BLOQUE AL QUE PERTENECE

Campo Rio Verde

MUNICIPIO

YOPAL Y SAN LUIS DE PALENQUE
SIRIVANA – ALGODONALES

VEREDA
FECHA DE INICIACIÓN DEL PROYECTO

2005 hasta el día de hoy

EXPEDIENTE ANLA

3337

RECIBE PRODUCCIÓN DE

Pozos Tilodiran-3 y Boral -1

ÁREAS QUE COMPRENDE

Facilidades para extracción de crudo de los pozos
Tilodiran-3 y Boral -1, procesos de re-inyección en
el pozo Rio verde – 2. Infraestructural petrolera de
explotación.

Esta empresa realiza vertimiento de sus aguas
residuales mediante re-inyección (3000 Bbls/día),
riego en vías en un caudal máximo de 2.3 L/s y
vertimiento a cuerpo de agua (río Cravo Sur) en
época de invierno en un caudal máximo de 18,4
L/s.

ASPECTO AMBIENTAL

Fuente. Colombia Energy Development CO, 2013, Bogotá D.C, LAM 3337, ICA
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3.2.3 Revisión de la información actual

Una vez seleccionados los proyectos, se verificó en la última versión de los informes de
cumplimiento ambiental toda la información requerida en cuanto a los siguientes
aspectos:
 Descripción general del proyecto: Referente a la ubicación precisa del mismo,
hectáreas aproximadas de extensión, facilidades, empresa operadora.
 Etapa actual del proyecto: Correspondiente a la etapa de desarrollo del proyecto.
Estas etapas son: Exploración con el fin de saber la existencia o no del
hidrocarburo en el lugar susceptible a ser perforado. Perforación en el sitio donde
se corroboró la existencia del hidrocarburo. Pruebas cortas y extensas de
producción, explotación del pozo o los pozos ricos en petróleo mediante la
extracción del mismo y finalmente refinación y transporte del hidrocarburo.
 Estado Actual de los permisos de vertimientos: Correspondiente a los permisos
de vertimientos que fueron aprobados en la Licencia Ambiental , los cuales se
pormenorizan en vertimiento directo a cuerpo de agua, riego en vías, inyección
(solo es aprobada cuando el proyecto se encuentra en etapa de producción),
campos de infiltración (solamente se aprueba para aguas residuales de tipo
doméstico)
 Tratamiento y manejo de las aguas de producción: Se relaciona específicamente
con el proceso del sistema de tratamiento de las aguas de producción, el cual se
ha generalizado a un proceso estándar tal y como se presentó en el marco
conceptual de la presente tesis.
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3.3 FASE III: ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN Y
ESTABLECIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO HISTÓRICO DEL
MANEJO DE LAS AGUAS PRODUCIDAS
3.3.1 Comportamiento histórico del manejo de las aguas de producción

El comportamiento histórico del manejo de las aguas de producción se entrelazó con
la información recolectada en la fase anterior, con la que se clasificó en 3 aspectos a
saber y sus subdivisiones, representados en una tabla de datos (reducción del
volumen, reciclado del agua producida y residuo). Ver anexo Ñ.
Esta subdivisión permite hacer claridad en la tendencia del manejo y tratamiento de
las aguas de producción, partiendo de reducir la generación de las mismas mediante
usos de dispositivos mecánicos, cierre de pozos altamente productores de aguas
congénitas y utilización de aditivos capaces de evitar el aumento de las aguas en la
extracción de los hidrocarburos. Por otro lado, las alternativas de reciclado del agua
producida permiten retornar el agua mediante la inyección o infiltración, mientras
que con la evaporación se espera que las mismas por procesos naturales o artificiales
se evaporen a la atmosfera. Finalmente, para el tratamiento se pormenorizó en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y entrega a un agente
externo con las autorizaciones pertinentes para tratar las aguas.
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3.3.2 Procesos de tratamiento de las aguas de producción

Después de clasificar cada una de los proyectos evaluados se hizo un análisis
de los manejos y tratamiento de las aguas de producción utilizados, los cuales
se presentaron en los gráficos 1, 2, 3 y 4. Adicionalmente, se incluyó la
identificación de los procesos que se llevan a cabo, para el tratamiento de las
aguas de producción. Esta actividad se ejecutó mediante el levantamiento de
una tabla explicativa (Ver anexo M) que involucró los procesos para el
tratamiento de las aguas de producción. Finalmente se estableció el
comportamiento histórico del manejo de las aguas producidas.

3.3.3 Selección del Sistema de tratamiento de aguas residuales Industriales

De acuerdo al anterior numeral, se seleccionó al bloque Oropéndola al ser
uno de los proyectos de mayor interés Licenciados en el municipio de San
Luis de Palenque. Al proyecto en mención se efectuó el diagrama de flujo y
el balance de masa con el fin de verificar que las concentraciones a la salida
del sistema de: Sólidos suspendidos totales (SST), Grasas y aceites (FOG) y
Hidrocarburos totales estuvieran acordes a los requerimientos (% de
remoción en carga) expuestos en el Artículo 72, del Decreto 1594 de 1984 y
lo reportado por las empresas (Ver tabla 17). Estos 3 parámetros fueron
escogidos, por ser los de mayor importancia en los sistemas de tratamiento de
aguas industriales en el sector petrolero y por su factible verificación con las
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eficiencias de remoción reportadas en la bibliografía. Debido a que en el
Decreto en mención no se vincula el % de remoción en carga de
hidrocarburos totales, se consideró efectivo el sistema de tratamiento si al
final del proceso se encontraran % de remoción mayores al 80%.

El objetivo principal de un sistema de tratamiento de aguas residuales
industriales en la industria petrolera, es recuperar la mayor parte del
hidrocarburo en el cual se encuentra inmerso las aguas de producción. Por el
anterior parágrafo, el principal parámetro de remoción al finalizar el proceso
de tratamiento son los hidrocarburos totales mediante unidades de
tratamiento acondicionas para dichos fines. (Ver marco Antecedentes)
3.3.4 Revisión de la capacidad instalada en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales

La capacidad instalada en una planta de tratamiento es una especificación de
diseño de gran importancia, porque es un indicativo de la capacidad de la
misma para poder tratar un flujo de agua. En el Anteproyecto se precisó que
se tendría en cuenta la capacidad instalada de las PTARI, lo cual solo fue
posible en una planta de aguas residuales doméstica, correspondiente al
bloque ALTAIR, debido a que fue la única que reportó dicho requerimiento.
Con dicha capacidad instalada, se comparó el caudal de aguas residuales
domésticas reportados en el ICA correspondiente al periodo de Enero a Junio
de 2012 (último ICA presentado por la empresa). Así mismo, se realizó el

70

diagrama de flujo de la PARD, con el objetivo de dimensionar el proceso de
una forma más clara. En esta planta también se realizó el balance de masa
(teniendo en cuenta las eficiencias estándar para cada unidad), con el fin de
verificar que el reporte de los % de remoción en carga de los parámetros de
DQO, DBO, SST y FOG estuviera acorde a la normatividad (Decreto 1594
de 1984).

TERCIAR
IO

BIOLOGICAL

PRIMARY

PRELIMINARY

Tabla 12. Eficiencias de remoción de BOD, COD, SS y FOG para cada unidad.
Removal
Operation

Minimun Eficiencies
BOD
0
5

COD
0
5

SS
0
10

FOG
0
5

0
2

0
2

0
5

0
30

Static fine screens
Rotary fine
screens
Primary selttler
Chemical
clarification
DAF Dispesed
DAF Dissolved

5
10

5
10

30
50

5
10

30
30

30
30

50
70

30
30

30
35

30
35

60
60

80
90

Act. Sludge
extended
Act. Sludge
convencional
Act, sludge
complete mix
Trickling filter
UASB
PFAR
Constructed
Wetlands

90-98

90-98

80

40

85-90

80-85

80

20

80-85

80-85

80

40

50-80
70-85
70-80
70-80

50-80
70-85
70-80
70-80

80
80
80
80

30
30
20-30
20-30

Chemical
Clarification
Sand Filtration
Adsorción
Microfiltration

30

30

50

30

10
40
5

10
50
5

30
30
70

10
30
20

Manual Screens
Self-cleaning
screens
Grit Chamber
Fat Tramps
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Ultrafiltration

80

80

60

60

90
90
90
90
Reverse Osmosis
Fuente. Adoptado de Balda, R.R (2014), Plantas de Tratamiento de Agua Residual
Industrial. Bogotá D.C. Universidad de la Salle.

De otra forma, los balances de masa en las plantas de tratamiento tienen el
objetivo de verificar la eficiencia de las unidades de tratamiento respecto a la
remoción de los contaminantes presentes en el flujo de agua manejado en el
sistema.

Los parámetros mencionados en el parágrafo anterior, corresponde a los de
mayor relevancia en un sistema de tratamiento de aguas residuales
domésticas. Así mismo, son los únicos parámetros reportados en el Decreto
1594 de 1984 cuya revisión al final del proceso se debe verificar de acuerdo
al porcentaje de remoción en carga contaminante.
3.3.4.1 Verificación RAS 2000

Sumado a lo anterior, se realizó la comparación de los requisitos mínimos
expuestos en el RAS 200 Título e, para el sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas con el fin de verificar que la planta cumplía con dichos
requerimientos. De esta comparación se tuvo en cuenta lo siguiente:
PRETRATAMIENTO: Es el procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento
primario.
Tipo: El tipo corresponde a unidades de funcionamiento manual o mecánicas.
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Número: Número de unidades del sistema
Tiempo de retención hidráulica: Tiempo medio teórico que se demoran las partículas
de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razón entre el
caudal y el volumen útil.
Estructura de control de caudal: Estructuras capaces de controlar el caudal en el
tratamiento.
Operación y mantenimiento: Correspondiente a todas las actividades de operación y
mantenimiento expuestas en el manual de operación de la planta.
TRATAMIENTO PRIMARIO: Tratamiento en el que se remueve una porción de los
sólidos suspendidos y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción
normalmente es realizada por operaciones físicas como la sedimentación. El efluente del
tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia orgánica y una
relativamente alta DBO.
Tiempo de retención: Tiempo medio teórico que se demoran las partículas de agua en
un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la razón entre el caudal y el
volumen útil.
Entradas y Salidas: Corresponden a las entradas y salidas del sistema la cuales deben
diseñarse para dispersar la corriente de alimentación, difundir homogéneamente el flujo
por todo el tanque y evitar los cortocircuitos.
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Control de olores: Medidas tendientes a controlar los olores en las unidades de
tratamiento, tales como evitar una acumulación excesiva de lodos, mediante drenajes
frecuentes.
Operación y mantenimiento: Correspondiente a todas las actividades de operación y
mantenimiento expuestas en el manual de operación de la planta. Estas medidas deben
considerar el plan de limpieza, control de olores, operación en condiciones de caudal
mínimo, manejos de lodos, prevención de cortocircuitos, arranque, control de lodos
flotantes.
TRATMIENTO SECUNDARIO: Es aquel directamente encargado de la remoción de
la materia orgánica y los sólidos suspendidos.
Tipo: Clasificación de los procesos biológicos más usados, los cuales son: Procesos de
lodos activados, lagunas aireadas, filtros percoladores, biodiscos y lagunas de
estabilización.
1. Requisitos de Energía: Medios asociados a la utilización de
la energía eléctrica para mantener el proceso.
2. Selección especifica del proceso: El proceso de lodos
activados y sus varias modificaciones pueden ser empleados
para conseguir varios grados de remoción de sólidos
suspendidos y reducción de la Demanda Bioquímica de
Oxígeno de cinco días (DBO5). La selección del proceso de
lodos activados más adecuado depende del tamaño de la
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planta propuesta, los tipos de aguas residuales por tratar, el
grado anticipado de operación y mantenimiento, y los costos
de operación.
3. Pre-tratamiento: En los pretratamientos se hace necesario
Deben removerse las arenas, los sólidos gruesos, las grasas y
los aceites excesivos antes de comenzar el proceso de lodos
activados.
4. Tanque de aireación: Es una cámara usada para inyectar aire
dentro del agua .La purificación de las aguas residuales según
el proceso de lodos activados exige ciertos requisitos del
tanque de aireación, en cuanto a técnica de procesos,
operación y eficiencia
5. Tanque de sedimentación secundaria: Los tanques de
sedimentación secundaria tienen por objeto separar el lodo
activado de las aguas residuales depuradas biológicamente. El
tanque de aireación y el tanque de sedimentación secundaria
forman una unidad operativa y se influencian entre sí.

-

Producción de lodos: Esta es importante para conocer la cantidad de lodo que se
va a producir por día porque este afectará el diseño de las unidades de manejo y
disposición de lodos necesarias para los lodos de exceso.
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-

Requerimientos y trasferencia de oxigeno: Los requerimientos y transferencia de
oxigeno son determinantes en el funcionamiento de la planta pues permiten
mantener a los microrganismos en el proceso de lodos activados.

-

Control de organismos filamentosos: Su control es vital debido a que de ellos
dependen la sentabilidad del lodo en las unidades

-

Tipos y modificaciones: El diseñador está en libertad de seleccionar la
modificación al proceso de lodos activados que considere conveniente siempre y
cuando se garantice la eficiencia operacional, minimización de impactos por
ruidos y olores, adecuado manejo de lodos y eficiencia económica.

-

Entradas y salidas: Las entradas y salidas para cada unidad de aireación deben
estar adecuadamente equipadas con válvulas, compuertas, placas de retención,
vertederos, u otros aparatos que permitan controlar el caudal a cualquier unidad y
mantener un nivel líquido razonablemente constante.

-

Retorno de lodos: La razón de retorno de lodos se fijarsegún el caso o estudio
piloto. La experiencia ha demostrado que esta razón varía generalmente entre 10
y 200%. La razón de lodo de retorno debe poder ser variada.

-

Bombas para el retorno de lodos: Si se usan bombas impulsadas por motor para
el retorno del lodo, la capacidad máxima de retorno de los lodos debe ser
alcanzada con la bomba mayor fuera de servicio.

-

Operación y mantenimiento: Se debe tener un manual de operación y
mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :

·

Control de olores
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·

Operación en condiciones de caudal mínimo y máximo.

·

Arranque.

·

Control del sistema de aireación y del oxígeno disuelto.

·

Programa de mantenimiento preventivo.

·

Ensayos de laboratorio adecuadamente programados.

·

Control de lodos.

·

Control de la recirculación.

·

Control del abultamiento

·

Control de espumas.

·

Operación bajo condiciones de caudal mínimo y caudal máximo.

6. Sistema de aireación: El diseñador debe estimar no solo la
demanda de oxígeno total causada por estas fuentes sino
también las variaciones temporales y espaciales de las
demandas en el sistema de reactores a ser aireados. Los
sistemas de aireación varían según la extensión de la planta,
tipo de aguas residuales a tratar, demandas de oxigeno del
sistema. Etc.

-

Control de olores: Para prevenir la formación de olores en los tanques de
sedimentación secundaria, debe evitarse la acumulación de espumas en la
superficie, la acumulación de lodos en las paredes de los tanques y materia
orgánica en los vertederos efluentes.
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-

Operación y mantenimiento: Se debe tener un manual de operación y
mantenimiento que contemple los siguientes aspectos :
·

Control de olores

·

Control de lodos flotantes

·

Control de abultamiento

·

Operación en condiciones de caudal mínimo y máximo

·

Arranque

TRATMIENTO AVANZADO: Proceso de tratamiento fisicoquímico o biológico
usado para alcanzar un grado de tratamiento superior al de tratamiento secundario.
Puede implicar la remoción de varios parámetros, como remoción de sólidos en
suspensión, complejos orgánicos disueltos, compuestos inorgánicos disueltos o
nutrientes.
1. Cloración: Aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para
desinfección; en algunos casos se emplea para oxidación química o control de olores.
-

Dosis y punto de aplicación: La dosificación del Cloro se debe hacer acorde a los
requerimientos del proyecto, dependiendo de la unidad anterior de la cual salga
el efluente. Así mismo, el punto de aplicación según el RAS debe aplicarse en
dos etapas en caso de ser necesario: antes del tanque de sedimentación
secundaria y después de éste.

2. Manejo de lodos: Siempre se debe contemplar el manejo de lodos en su sistema de
tratamiento de aguas residuales, partiendo de su caracterización y generación. Para
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lo anterior se deben considerar las tasas máximas y promedio de variación en la
producción de lodos y la capacidad de almacenamiento potencial de las unidades de
tratamiento de la planta. El RAS contempla diferentes mecanismos para el control de
lodos como: Espesadores por gravedad, digestores de lodos y lechos de secado.

3.3.5 Diseño Trampa de Grasas

Como consecuencia de que él % de remoción en carga para grasas y aceites
dio por debajo del 80%, se hizo necesario plantear un nuevo sistema de
tratamiento de las aguas residuales, en el cual se vinculara una unidad
adicional a la salida del casino de la locación (trampa de grasas) con el fin de
ajustar el parámetro en mención al % de remoción en carga. En los análisis
de resultados se comprobó que con la adición de esta unidad se cumplió en
valores mucho más altos de remoción en carga tanto para grasas y aceites
como para DBO, DQO y sólidos suspendidos totales (Ver tablas 13 y 14).

Los trampa de grasas son unidades preliminares de un sistema de tratamiento
de aguas residuales las cuales se asemejan a pequeños tanques de flotación
natural, en donde los aceites y las grasas, con una densidad inferior a la del
agua, se mantienen en la superficie del tanque para ser fácilmente retenidos y
retirados.

79

Estas unidades se diseñan en función de la velocidad de flujo o el tiempo de
retención hidráulica (TRH), ya que todo dispositivo que ofrezca una
superficie tranquila, con entradas y salidas sumergidas (a media altura), actúa
como separador de grasas y aceites.

Las trampas de grasa deben ubicarse lo más cerca posible de la fuente de
generación de estas sustancias (generalmente, corresponde al lavaplatos o
similar) y antes del tanque séptico o sedimentador primario. Esta ubicación
evitará obstrucciones en las tuberías de drenaje y generación de malos olores
por adherencias en los tubos o accesorios de la red. Nunca deben conectarse
aguas sanitarias a las trampas de grasas. (Lozano, 2012)
Para el cálculo del diseño de la trampa de grasa se tuvieron en cuenta los
criterios de diseño de William Lozano, 2012 y las especificaciones del RAS
2000 título e, sobre tratamiento de las aguas residuales (los criterios de
diseño y las especificaciones del RAS 2000 se presentan en los resultados).

3.3.6 Planta de Tratamiento de Agua Residual Industrial

Adicionalmente al balance realizado en la planta de tratamiento de agua
residual doméstica, se realizó el balance de masa de la planta de tratamiento
de agua residual industrial. En cuanto a las eficiencias de remoción de cada
unidad, se tuvieron en cuenta las presentadas en la tabla 13 y las siguientes
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eficiencias de remoción del 10% de hidrocarburos totales para el Skim Tank
(Pacific Rubiales Energy, 2014), 95% de remoción de hidrocarburos totales
(Jaimes, 2009) para la Celdas de Flotación de remoción y 90% de eficiencia
de remoción de grasas y aceites y hidrocarburos para el filtro cáscara de nuez
(Jaimes, 2009). Para las demás unidades de tratamiento del sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales, tienen porcentajes de eficiencia
de remoción de los parámetros en mención de 0%.
3.3.8 Caracterización de las aguas residuales industriales de cada uno de los
proyectos
Al finalizar el diagnóstico, se verificó el cumplimiento de la calidad
del agua residual industrial a la salida de las Plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales – PTARI, comparado con los
requerimientos exigidos de los parámetros admisibles de vertimiento
citados en los Artículos 40, 41, 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984,
tomando como base los reportes de la calidad del agua residual,
presentados en los informes de cumplimiento ambiental – ICA, que
deben presentar las petroleras a la autoridad ambiental. De acuerdo a
lo anteriormente mencionado, en los anexos P al Z se presentan las
caracterizaciones de las aguas residuales industriales de cada uno de
los proyectos petroleros escogidos. Con la anterior información se
buscó verificar el cumplimiento de los parámetros fisicoquímicos de
la normatividad en mención para así determinar cuál sería la mejor
alternativa de aprovechamiento de aguas para el municipio.
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3.4 FASE IV: DETERMINAR LAS POTENCIALES ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO

Estudio correlacional

3.4.1

Ponderación de las alternativas de aprovechamiento

Con la información recolectada en la fase 2 en torno a la calidad del agua, se
realizó una matriz comparativa en cuanto a los usos del recurso hídrico expuestos
en el decreto 1594 de 1984, y los demás usos mencionados en el marco teórico,
versus el valor de los parámetros de calidad de agua permisibles en la
normatividad, con el fin de establecer las alternativas de aprovechamiento
potenciales.

Es importante resaltar que para las alternativas de procesos internos, control de
incendios y creación de humedales, se evaluaron en torno al cumplimiento de los
parámetros fisicoquímicos de los artículos 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984.
Adicionalmente a lo anterior, para el aprovechamiento en torno a la creación de
humedales se tuvieron en cuenta parámetros como: Temperatura (25°C-35°C),
sólidos disueltos (≤60mg/L) y salinidad (tipos de suelos respecto a su salinidad).
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Así mismo, para evaluar la alternativa de riego en vías se tuvo en cuenta el
cumplimiento de los parámetros fisicoquímicos del Articulo 72 del Decreto 1594 de
1984.
La ponderación de la matriz de alternativas fue la siguiente:

Calificación
Aplica

1

Con restricciones

2

No aplica

3

Donde
1: Correspondió a la categoría “Aplica”, es decir en aquellas caracterizaciones
donde los parámetros fisicoquímicos solamente se excedían o no se registraban
en un total porcentual menor del 20%
2: Correspondió a la categoría “Con restricciones”, es decir en aquellas
caracterizaciones donde los parámetros fisicoquímicos solamente se excedían o
no se registraban en un total porcentual del 20 al 50%.
3: Correspondió a la categoría “No Aplica”, es decir en aquellas
caracterizaciones donde los parámetros fisicoquímicos solamente se excedían o
no se registraban en un total porcentual mayor al 50%.
Finalmente con lo encontrado en la revisión anterior se identificó y evaluó la
mejor alternativa de aprovechamiento de aguas para el Municipio (Ver gráfico
5).
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Para la determinación de la mejor alternativa se tuvieron en cuenta las unidades
geomorfológicas de los suelos de San Luis de Palenque de acuerdo a lo
encontrado en el Esquema de ordenamiento territorial del Municipio, la textura
del suelo y la tasa de infiltración de los mismos, características que son
determinantes para realizar riego de aguas en los suelos. También se tendrá en
cuenta los Km de vías a ser regadas, así como los tramos y el estado actual de los
mismos.
En adición a lo anterior, se precisaron especificaciones a ser implementadas para
garantizar la viabilidad del riego en el tiempo
3.4.2

Determinación de las IPQR
En adiciona lo anterior, se tuvo en cuenta las IPQR- Inquietudes,
peticiones, quejas y reclamos allegados a las empresas operadoras, con el
fin de verificar cual es el manejo que se les ha venido dando y cuáles de
ellas correspondían a contaminación de los cuerpos hídricos del
municipio. Para poder realizar lo mencionado, se verificó en cada ICA
entregado a la ANLA lo siguiente:

 Número de quejas presentadas.
 Clasificación del tipo de queja: Hace referencia al aspecto especifico por
el cual se presentó la queja, es decir, cuál fue el motivo de fondo que
motivo su elaboración.
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 Manejo para la resolución de las mismas: El manejo se vinculó a la forma
mediante la cual las empresas operadoras recepcionan, resuelven y dan
respuesta a todas las inquietudes, quejas y reclamos.
En esta sub fase se diligencio el siguiente modelo de tabla, relacionado en el
anexo N
BLOQUE

EXPEDIENTE

QUEJA (Número, tipo y manejo)

3.5 FASE V: ALMACENAMIENTO Y ORGANIZACIÓN DE LA
INFORMACIÓN
3.5.1 Generación del cuerpo del trabajo

Con la información filtrada y recolectada se organizó en este documento entregable final
los resultados obtenidos.
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3.6 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

La metodología de la investigación permite al investigador especificar los pormenores
en cuanto a la determinación del “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO
HISTÓRICO DEL MANEJO DE LAS AGUAS PROVENIENTES DE LA
EXTRACCIÓN DEL CRUDO Y FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO DE AGUAS EN ACTIVIDADES DE EXPLOTACIÓN DE
HIDROCARBUROS EN EL MUNICIPIO DE SAN LUIS DE PALENQUE”, mediante
el desarrollo de la secuencia de fases pormenorizadas en el literal anterior.
3.6.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO

El “ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO HISTÓRICO DEL MANEJO DE
LAS AGUAS PROVENIENTES DE LA EXTRACCIÓN DEL CRUDO Y
FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE
AGUAS EN ACTIVIDADES DE EXPLOTACIÓN DE HIDROCARBUROS EN
EL MUNICIPIO DE SAN LUIS DE PALENQUE”, se encuentra inmerso en la
importancia que se ha venido generando en torno a la alta generación de las aguas
de producción dentro de las actividades de extracción de hidrocarburos no
solamente en el municipio de San Luis de Palenque, sino en todos los proyectos
vinculados con la actividad en mención. Por lo anterior, el proyecto se desarrolla
dentro de la metodología cualitativa, partiendo con un estudio de naturaleza
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descriptiva y generalizada con el fin de recolectar información. Una vez
recolectada la información, se pasó a predecir el comportamiento de lo evaluado y
las relaciones que existían entre dichos hallazgos, lo que lo estableció en un
estudio correlacional. Por otro lado, como la investigación cualitativa tiene la
capacidad de generalización, se admite el uso de los elementos de mayor
importancia para la obtención de datos veraces, reales y claros.
Finalmente, la tarea del investigador se despliega en la observación, generalización y
resolución de los hallazgos encontrados, que permiten conocer el comportamiento
histórico del manejo de las aguas provenientes de la extracción del crudo y su posterior
formulación de alternativas de aprovechamiento de aguas en actividades de explotación
de hidrocarburos en el municipio de San Luis de Palenque. En ese orden de ideas, es
posible dar solución viable y factible al problema de investigación.
3.6.2. VARIABLES

Las Variables también conocidas como categorías de análisis, se encargan de designar
los aspectos que permiten una aproximación al problema en sí y a la población objeto de
investigación. Dichas variables, hacen parte de hechos reales que pueden ser
determinadas por la observación.
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A continuación se especifican las variables inmersas en el proyecto:
3.6.2.1 Variables Independientes

El valor de verdad que se le da a una hipótesis en relación con la causa.
Inciden directamente en las dependientes. Para el presente proyecto, se
tuvieron en cuenta las siguientes variables independientes.
- Presupuesto: se determinó mensualmente, teniendo en cuenta los gastos en pasajes
diarios y alimentación para un periodo de 5 meses, contados a partir del 26 de Marzo del
año 2014 hasta el 26 de Agosto del mismo año así:
Pasajes diarios: $3100, para un periodo de 5 meses, sin contar los fines de semana, su
total sería de $474.300 pesos colombianos.
Alimentación: Para ese parámetro se pormenorizó de acuerdo a los almuerzos diarios,
los cuales oscilaron en $10.000, para un total de $1.530.000 pesos.
- Tiempo: La variable tiempo es determinante para el cumplimiento y desarrollo del
proyecto, debido a la importancia de cumplir con las actividades asignadas como apoyo
en la entidad y las actividades externas.
3.6.2.3 Variables Dependientes

Denominamos de esta manera a las hipótesis cuando su valor de verdad hace
referencia al efecto y no a la causa. Estas variables se ven afectadas por las de
tipo independiente.
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Las variables dependientes que se tuvieron en cuenta en el proyecto fueron:
- Monitoreos: Los resultados de los monitoreos fueron representativos debido a que con
base en ellos se partió para determinar las alternativas de aprovechamiento, de acuerdo
al dispuesto en el Decreto 1594 de 1984. Al presentarse deficiencias (incumplimiento o
no reportarse todos los parámetros fisicoquímicos) en los parámetros fisicoquímicos, el
proyecto como tal, tendría serios inconvenientes al momento de determinar con certeza
la mejor alternativa de aprovechamiento de las aguas industriales.
- Etapa del proyecto: La etapa en la cual se encuentre el proyecto, determina la
complejidad de los tratamientos de las aguas residuales industriales, ya que si la etapa
del mismo es por ejemplo explotación y el número de pozos es representativo, habrá en
la misma medida una mayor generación de aguas de producción. Por otro lado, hay
pozos perforados en lugares cuyas condiciones de suelo como por ejemplo nivel freático,
hacen que las aguas de producción aumenten en la actividad de extracción del
hidrocarburo.
- Tipo de vertimiento autorizado: El tipo de vertimiento que se autorice en la Licencia
Ambiental, es determinante para dimensionar el tipo de tratamiento de las aguas
residuales industriales, pues si el permiso es vertimiento directo a cuerpo de agua, la
planta debe contar con unidades más eficientes para la remoción de los contaminantes
así como procesos más complejos.
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- Obtención de datos y información: Los datos y la información, se tomaron de los
informes de cumplimiento ambiental – ICA entregados por cada una de las empresas, así
como de los estudios de impacto ambiental de las mismas. La priorización de la
recolección de los datos se determinó de acuerdo a:
 Descripción general del proyecto: Referente a la ubicación precisa del mismo,
hectáreas aproximadas de extensión, facilidades, empresa operadora.
 Etapa actual del proyecto: Correspondiente a la etapa de desarrollo del proyecto.
Estas etapas son: Exploración con el fin de saber la existencia o no del
hidrocarburo en el lugar susceptible a ser perforado. Perforación en el sitio donde
se corroboró la existencia del hidrocarburo. Pruebas cortas y extensas de
producción, explotación del pozo o los pozos ricos en petróleo mediante la
extracción del mismo y finalmente refinación y transporte del hidrocarburo.
 Estado Actual de los permisos de vertimientos: Correspondiente a los permisos
de vertimientos que fueron aprobados en la Licencia Ambiental , los cuales se
pormenorizan en vertimiento directo a cuerpo de agua, riego en vías, inyección
(solo es aprobada cuando el proyecto se encuentra en etapa de producción),
campos de infiltración (solamente se aprueba para aguas residuales de tipo
doméstico)
 Tratamiento y manejo de las aguas de producción: Se relaciona específicamente
con el proceso del sistema de tratamiento de las aguas de producción, el cual se
ha generalizado a un proceso estándar tal y como se presentó en el marco
conceptual de la presente tesis.
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El desarrollo del proyecto es dependiente de la calidad y cantidad de la información
que se presente, la cual no se encuentra estandarizada. Como ejemplo se encontró
que no se presentan los diagramas de flujo con especificaciones técnicas del
funcionamiento de las plantas de tratamiento, así como tampoco los planos de las
mismas.
Así las cosas, la generación de los diagramas de flujo dependió de la explicación de
las empresas sobre sus procesos internos de tratamiento de las aguas residuales.
- Elaboración de diagramas de flujo y planos: Para la elaboración de los diagramas de
flujo y planos, se requiere de la información, pormenorizando en cada una de las
unidades de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales,
basados en los 2 sistemas seleccionadas. Lo anterior, teniendo en cuenta las unidades de
tratamiento, entradas y salidas del proceso, dispositivos como bombas, flujo de agua y
crudo y descripción de cada una de las fases del tratamiento.
3.6.3 RECOLECCIÓN DE DATOS

Para todos los proyectos la recolección de datos es el sustrato más importante para la
solución de la pregunta de investigación. Esta fase es la primera en ser ejecutada, pero se
surte y es requerida en toda la ejecución del trabajo. Hace parte de un proceso
mecánico, de forma manual o computarizada, la cual para este caso se efectuará de
forma computarizada.
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De cualquiera de las 2 formas, la información es de carácter empírico y su fin último es
comprobar la validez de las hipótesis. No obstante lo anterior, la información por sí sola
no nos arroja respuestas, es por esto que es papel del investigador orientarla organizarla
y filtrarla para así poder dar resultados concordantes.
3.6.4 TABULACIÓN

El paso siguiente una vez la información ha sido colectada, es ordenarla, tipificarla y
cuantificarla, de acuerdo a las técnicas e instrumentos que utilice el investigador, para
así avanzar con mayor fluidez al análisis e interpretación de los datos.
Una vez recogida la información, se esquematizará en tablas tal y como se explicó en
las fases del marco metodológico, para después ser representada en gráficos mucho más
fáciles de interpretar, capaces de pormenorizar toda la información condensada. En este
punto se utilizó la herramienta Excel.
Finalmente, como los diagramas de flujo y planos son una herramienta de información y
documentación necesaria, se elaboró los diagramas de flujo de una planta de tratamiento
de agua residual doméstica y otro de una planta residual industrial, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en la actividad de definición de los procesos de tratamiento de
aguas residuales industriales, con ayuda del programa de dibujo “Autocad”.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en la explicación metodológica del capítulo anterior, se encontraron los
siguientes resultados y análisis en resolución de la pregunta de investigación.

4.1 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO HISTÓRICO DEL
MANEJO DE LAS AGUAS PROVENIENTES DE LA
EXTRACION DEL CRUDO

El análisis del comportamiento histórico del manejo de las aguas provenientes de la
extracción del crudo para el Municipio de San Luis de Palenque remonta desde el año
1994 con el Campo de explotación GARCERO C.
El número de barriles de agua de producción reportados por las 10 empresas
corresponde a: 2´503.657,96 Bbls acorde al periodo de reporte de los ICA de cada una
de las Licencias Ambientales objeto de estudio, lo cual indica que es relevante realizar
un aprovechamiento acorde a las condiciones propias del Municipio.
Por otro lado, se reportaron 31´449.280 Bbls de crudo durante el periodo de reporte de
los ICA de cada una de las Licencias Ambientales, teniendo en cuenta que solamente el
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bloque Oropéndola 1, Campo GARCERO C y Campo La Flora reportaron el valor de
producción en sus respectivos Informes de Cumplimiento Ambiental - ICAs.
Por otro lado, en la revisión que se realizó a la muestra de las 10 empresas, se encontró
que en lo concerniente a la principal alternativa de tratamiento de las aguas de la
extracción del crudo, se realiza por medio de Plantas de tratamiento de agua residual
industrial-PTARI con un porcentaje del 22%. Actualmente todas las empresas
contemplan esta alternativa teniendo en cuenta que el proceso de tratamiento fue más
simple (tecnificado) en algunos, debido a que las aguas residuales eran tratadas en otra
plataforma aledaña al proyecto, como es el caso del Bloque Oropéndola Oriental cuyas
aguas industriales son tratadas en el Bloque Oropéndola 1 y Campo de producción La
Flora cuyas aguas son tratadas en el Bloque Cravo Sur. Por otro lado, el Bloque Llanos
30 de Parex Energy, posee el proceso de tratamiento más simplificado debido a que sus
aguas industriales son tratadas por un gestor externo autorizado (SERPTE LTDA), lo
cual explica que esta sea la alternativa de tratamiento minoritariamente utilizada (2%).
(Ver gráfico 1)
En cuanto a las alternativas de manejo como: cementación (22%), utilización de
dispositivos mecánicos (22%) y procesos de re-inyección (13%) (Ver gráfico 1), se usan
en menor medida, mientras que las demás alternativas no son utilizadas como es el caso
de la evaporación, la cual solamente fue utilizada para aguas residuales de tipo
domestico por ser una técnica que demanda una gran área, con una menor efectividad
que las demás.
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En cuanto al uso de aditivos (4%) y cierre de pozos (9%) no son utilizados como
alternativas de manejo sino como co ayudantes en la extracción del crudo tal y como se
especificara a continuación. De otra forma, la infiltración (6%) solo se utiliza con las
aguas residuales domésticas.
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Grafico 1. Comportamiento del manejo y tratamiento de las aguas provenientes del crudo periodo 19942014. Fuente. Elaboración propia

Si nos remitimos a la minucia de cada una de las alternativas de manejo, en cuanto a la
reducción del volumen de agua se usa la cementación y los dispositivos mecánicos con
un porcentaje del 38% (ver gráfico 2). La utilización de estas 2 alternativas se hizo con
el fin de facilitar la extracción del crudo y garantizar la eficiencia en procesos de reinyección más no para reducir el volumen de las aguas congénitas. Por ejemplo, para el
caso de los dispositivos mecánicos se utiliza ampliamente equipos de fondo para
bombeo electro sumergible, equipos en superficie y fondo de pozo; así como diferentes
tipos de válvulas (para las aguas lluvias aceitosas, válvulas de seguridad PSV, tipo
mariposa, de estrangulamiento, de flujo).
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La cementación es un tipo de alternativa utilizada solamente para evitar el colapso de los
pozos productores o inyectores en las petroleras, y así extraer de manera ágil y efectiva
el crudo o en otros casos inyectar las aguas de producción como método de recobro. En
toda la revisión no se encontró ninguna evidencia de cementación de pozos por ser
altamente productores de aguas congénitas. (Ver anexo Ñ).
El cierre de pozos se utiliza (15%, ver gráfico 2) en aquellos pozos donde no se
encuentra crudo en la formación, es imposible extraer el hidrocarburo o simplemente son
pozos que no están en etapa de producción como se evidencio en el Bloque Oropéndola
1, Campo de producción GARCERO C, Bloque Cravo Sur y Cravo Este y Campo Rio
Verde.
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Grafico 2. Comportamiento de la alternativa reducción en el volumen de aguas de producción periodo
1994-2014. Fuente. Elaboración propia

Las alternativas de aditivos (8%) no son muy utilizadas, debido a que su principal
objetivo al igual que en las alternativas anteriormente mencionadas es extraer fácilmente
el crudo y no disminuir las aguas congénitas. En la revisión se utilizaron diferentes
productos y emulsificantes químicos como Chemiscale-2500, Chemiox-ox, chemifloc-
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200, chembreak-7778, Chemibac-888, chemibrek-3130, chemibreak-70701, para
combatir problemas microbiológicos, secuestrar el oxígeno en aguas de inyección,
romper emulsión sobre los sistemas hidrófilos-lipofilos y antiespumantes (tratamientos
en superficie). Los aditivos solamente fueron mencionados en el Bloque Cravo Sur y
Cravo Este y Campo Rio Verde.
En relación a la alternativa de manejo en torno al reciclado del agua de producción, la
re-inyección se catalogó como la más utilizada con un porcentaje de 67% (ver gráfico 2)
debido a que es la etapa siguiente una vez la actividad se encuentre en explotación, caso
que aplica a los 2 Bloques Oropéndola, Bloque ALTAIR, Campo GARCERO C, Bloque
Cravo Sur y Cravo Este, Campo la Flora, Bloque Cubiro y Campo Rio Verde (ver anexo
Ñ). La infiltración solo se utiliza para aguas residuales de tipo doméstico en un 33% en
el Campo de producción GARCERO C, Bloque Cravo Sur y Cravo Este y Campo de
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Grafico 3. Comportamiento de la alternativa reciclado de aguas de producción periodo 1994-2014.
Fuente. Elaboración propia.
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La alternativa de tratamiento más utilizada corresponde a las PTARI con un valor de
91% y en solo un caso entrega a gestor autorizado con un porcentaje del 9%. (Ver
gráfico 3).
En cuanto al proceso de tratamiento de aguas residuales industriales cada empresa conto
con su propia forma de tratarlas, cabe resaltar que el tratamiento en la mayoría de los
casos se ajustó a la entrada del agua a los Gun Barrel donde se separa el agua del aceite,
y luego pasa a los skimming tank, filtros, piscinas de tratamiento y finalmente se reinyectan, riegan en vías o son vertidas directamente a cuerpos de agua (añadiendo un
proceso de tratamiento de naguas residuales más complejo).
En cuanto a la entrega a gestor autorizado solo se utilizó en el Bloque Llanos 30 de la
empresa Parex Energy en contrato con SERPET LTDA, debido a que la actividad se
encuentra en pruebas cortas y extensas de producción donde no se hace necesaria la
construcción de una PTARI bien acondicionada, a pesar de ello la empresa cuenta con
un sistema básico de tratamiento de residuos líquidos industriales (Ver ANEXO X).
También se utilizó entrega a gestor autorizado en el tratamiento de borras y flocs
remanentes en los procesos de tratamiento de aguas residuales industriales; para este
caso se contrató con empresas como: ELOGY LTDA, CENTALS S.A y SERPET
LTDA.
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Grafico 4. Comportamiento del tratamiento de las aguas de producción periodo 1994-2014. Fuente.
Elaboración propia

4.1.1

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
DOMÉSTICA

En lo referente a la capacidad instalada de las PTAR solo se contó con información del
Bloque ALTAIR de la empresa INTEROIL COLOMBIA EXPLORATION AND
PRODUCTION, la cual tiene una capacidad instala de 0.3 L/s. En esta PTAR según
informe de cumplimiento ambiental, se trató un caudal diario de 0.14L/s de aguas
residuales domésticas provenientes del minicampamento (3 m3/día - 0.053 L/s) y del
campamento (9 m3/día – 0.105 L/s), es decir en total se trataron 12 m3/día, para el
periodo de Junio a Diciembre de 2013, lo que nos indica que la planta de tratamiento de
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agua residual doméstica, se encuentra diseñada acorde a los volúmenes de aguas
residuales domésticas generados en la locación.
Por otro lado, en cuando al balance de masa de los parámetros DBO, DQO, TSS y FOG,
se encontró que al final del proceso la eficiencias de remoción fue de 94%, 94%, 97% y
71% respectivamente, muy por encima de los porcentajes de remoción reportados por la
empresa operadora (89%, 92%, 96% y 87% respectivamente) exceptuando el porcentaje
de remoción de grasas y aceites. Como consecuencia de lo anterior, es procedente decir
que la planta tiene la capacidad de cumplir con los requerimientos de remoción en carga,
expuestos en el Decreto 1594 de 1984, omitiendo el parámetro mencionado (Ver anexo
AB y AC). No obstante lo anterior, se utilizaron valores estándar de eficiencia de cada
unidad ya que no se contó con las eficiencias específicas de cada una, además de que el
diseño de la Planta es patente de la empresa KNO Ltda.
En cuanto a las concentraciones reportadas por la empresa a la entrada y salida de la
planta de tratamiento y los que se encontraron después de realizado el balance de masa,
se presentan en la tabla 14.
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Tabla 13. Reporte de concentraciones y % de remoción en carga de DQO, DEBO, SST y FOG, reportado
por laboratorio QUIMICONTROL S.A y el balance de masa a la PTARD.
REPORTADO POR LA EMPRESA

PARAMAETRO

ENTRADA
(mg/L)

SALIDA
(mg/L)

%
REMOCIÓN

BALANCE DE
MASA
SALIDA %
(mg/L)
REMOC

DBO

595

60

89

33.32

DQO
138
SST
44
FOG
26.7
Fuente. Elaboración propia

30
12
5

92
96
87

7.72
1.32
7.84

94
94
97
71

DECRETO
1594/1984
%
REMOC
≥80
≥80
≥80
≥80

4.1.1. DISEÑO TRAMPA DE GRASA

Como consecuencia de que él % de remoción en carga para grasas y aceites estuvo por
debajo de la normatividad, se plantea añadir una trampa grasas a la salida del casino con
el fin de disminuir las grasas antes de que entren a la planta de tratamiento de aguas
residuales. Para poder realizar esta adecuación se efectuaron los siguientes cálculos
basados en lo dispuesto en el RAS 2000 título e y las especificaciones técnicas del
Lozano (2012) (Ver anexo AD y AE):
Caudal Promedio (QP)= 0.0083 m3/min (correspondiente al caudal promedio reportado
en el ICA).
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CRITERIOS DE DISEÑO
Tabla 14. Criterios de diseño de una Trampa de grasa
Característica
Relación: Largo:Ancho
Profundidad útil:

Valor o Rango
Entre 2:1 y 3:2
Mínima. 0.8m
Máxima: 2 m
Dispositivos de ingreso y salida
Tee de 90° y mínimo de 3 pulgadas de diámetro
Sumergencia del codo de entrada
Mínimo 0.15 m respecto del nivel de salida
Borde libre
0.3 m (mínimo)
Fuente. Lozano, W. A.2012. Diseño de Plantas de tratamiento de aguas residuales. (p. 2). Bogotá D.C.
Universidad Nacional. Obtenido de http://datateca.unad.edu.co

Según el RAS 2000, el caudal determinado para el diseño de las unidades preliminares
corresponde al máximo horario. Como en este caso puntual no se conoce dicho caudal,
el diseño se realizará de acuerdo al caudal máximo que puede tratar la planta de
tratamiento de agua residual domestica el cual corresponde a 0,3 L/s.

El valor de carga hidráulica varía de 3 a 14 m3/m2-h, se escogió el valor de 7 con el fin
de evitar la sedimentación de partículas gruesas en la trampa de grasas y una eficiente
remoción de grasas y aceites
Para calcular el Área tenemos:

Dónde:
A= Área (m2)
Q= Caudal (m3/h)
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qh= 7 (m3/m2-h)
Con el valor del Área y una altura asumida de 1m el volumen seria:

Dónde:
V= Volumen (m3)
A= Área (m2)
Altura= 7 (m)
Se escogió un borde libre de 0.3m para una altura total de:

Dónde:
Ht=Altura total (m)
bl= Borde Libre (m)
Altura= m

Partiendo de que la relación largo:ancho correspondió a 2:1 y teniendo en cuenta que el
Área es:
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Dónde:
A=Área (m2)
W= Ancho (m)
Despejando W tendríamos:

√

Con un ancho de 0.3m, la longitud entre bafles es de:

Se escogió un valor de espacio libre a la salida de: 0.4m partiendo de que este varía de
0.3 a 0.5m. El ancho del bafle de salida correspondió a 0. 3m, es decir el mismo espesor
de las paredes de la trampa de grasas.
Con los valores de espacio libre a la salida y ancho del bafle de salida se calculó la
longitud total así:

Dónde:
LT= Longitud total (m)
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Eb= Largo interno (m)
Ees= Espacio libre a la salida (m)
Abf= Ancho del bafle de salida (m)
Para una mejor remoción de las grasas y aceites se construirá 2 bafles con las siguientes
especificaciones:
Bafle #1:
Alto: 0.43m correspondiente al 0.6667% del Área total, es decir:

Dónde:
Ht= Altura total (m)
Ancho: 0,03m
Bafle #2:
Alto: 0.9m correspondiente al 0.333% del Área total, es decir:

Ancho: 0.03m
Espacio libre a la salida: 0.4m
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El trampa de grasas tendrá una tubería de entrada de 2 pulgadas y una de salida de 4
pulgadas, acorde a los lineamientos mínimos expuestos en el RAS 2000. Así mismo, el
tubo de entrada tendrá una sumergencia de 300mm acorde a la mínima que recomienda
el RAS (150mm) y contará con una distancia del fondo a la superficie de 0.96m. La
trampa de grasas se construirá en concreto y la tubería será de PVC sanitaria.
FUNCIONAMIENTO:
De acuerdo al RAS 2000 título e, sobre sistemas de tratamiento de aguas residuales en
cuanto a la operación y mantenimiento de las trampas de grasa, se deben operarse y
limpiarse regularmente para prevenir el escape de cantidades apreciables de grasa y la
generación de malos olores. Así entonces, la limpieza se hará cada vez que se alcance el
75% de la capacidad de retención de grasa como mínimo. La tubería de entrada contara
con una pendiente de 3% la cual garantizará que las grasas no se acumulen en la misma
y se pueda efectuar una adecuada remoción de las grasas y aceites en la trampa de
grasas. Ahora bien, teniendo en cuenta la utilización de esta unidad se mejoraría
evidentemente los porcentajes de remoción en carga no solo de grasa y aceites, sino
también de los demás parámetros tal y como se precisa en la tabla 17. Así entonces, se
cumple con el Decreto 1594 de 1984. (Ver anexo AF)
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Tabla 15. Reporte de concentraciones y % de remoción en carga de DQO, DBO, SST y FOG, reportado
por el laboratorio QUIMICONTROL S.A y el balance de masa a la PTARD.
REPORTADO POR LA EMPRESA

PARAMAETRO

ENTRADA
(mg/L)

SALIDA
(mg/L)

%
REMO

BALANCE DE MASA
CON DAF DISPERSED
SALIDA %
(mg/L)
REMOCIÓN

DBO
DQO
SST
FOG

595
138
44
26.7

60
30
12
5

89
92
96
87

26.65
6.2
0.66
5.41

96
96
99
80

DECRETO
1594/1984
%
REMOCIÓN
≥80
≥80
≥80
≥80

Fuente. Elaboración propia
4.1.1.2 EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMÉSTICAS

En cuanto a la evaluación del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas del
bloque ALTAIR, de acuerdo a los requerimientos técnicos reportados en el RAS 2000
título e, acogido por la Resolución 1096 del 2000, en cuanto al cumplimiento del sistema
de tratamiento y los requerimientos mínimos expresado en el mencionado reglamento, es
relevante precisar lo siguiente en cumplimiento de los requerimientos en mención:
PRETRATAMIENTO
De acuerdo al subnumeral E.4.4 del RAS 2000, el pre-tratamiento debe realizarse por
medio de procesos físicos y/o mecánicos, como rejillas, desarenadores y trampas de
grasa, dispuestos convencionalmente de modo que permitan la retención y remoción del
material extraño presente en las aguas negras y que pueda interferir los procesos de
tratamiento. De acuerdo a la anterior descripción el sistema cuenta con dichas unidades
representadas en una canastilla de cribado (retención de sólidos) y un bafle vertical
ubicado en una estación de bombeo patente de la empresa KNO Ltda. No obstante lo
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anterior, se planteó la potencialización del sistema de retención de grasas y aceites
mediante la construcción de una trampa de grasas a la salida del casino, con lo que
evidentemente se mejoró la eficiencia de remoción en carga del parámetro en mención.
De acuerdo a las especificaciones de este numeral es procedente mencionar lo siguiente:
Tipo: Son de tipo manual, limpiadas 2 veces a la semana por un operario.
Número: Solo se cuenta con una unidad en donde se realiza el pre-tratamiento y una
trampa de grasas a la salida del casino.
Tiempo de retención hidráulica: De 8,57 minutos para la trampa de grasa a la salida
del casino.
Estructura de control de caudal: El sistema cuenta con una bomba electro sumergible
en la estación de bombeo, que cuenta con un sensor de nivel, lo que permite que el
caudal sea continúo y no se presenten acumulación en la estación de bombeo.
Operación y mantenimiento: El sistema es limpiado manualmente pues la planta
maneja caudales inferiores a 50 L/s con lo que el RAS determina que su limpieza sea
efectuada manualmente. Esta limpieza incluye la recolección de grasa, sólidos y arenas
acumulados en la estación de bombeo así como la limpieza de la bomba
electrosumergible. Cuando la bomba no esté funcionando bien es necesario
desconectarla limpiarla y volverla a encender. La frecuencia de limpieza se efectúa cada
dos días. Las grasas recolectadas en cada limpieza son dispuestas en un tanque

108

TRATAMIENTO PRIMARIO:
En cuanto al tratamiento primario, el RAS precisa los sedimentadores primarios con el
fin de remover los sólidos suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el
proceso físico de asentamiento. De acuerdo a esta descripción el sistema de tratamiento
contó con un tanque denominado “tanque bio-selector” y un primer tanque de aireación
con difusores, en donde para el primer caso su función es la selección de forma natural
de las bacterias mejor adaptadas al proceso, para luego pasar al primer tanque de
aireación en el cual se disminuye la DBO y el nitrógeno amoniacal, por medio de
procesos de oxidación del cual se encargan las bacterias. Así mismo, los difusores se
encargan del desarrollo de las mismas.
En cuanto a las especificaciones técnicas del tratamiento primario posibles de evaluar, se
consideran las siguientes:
Tiempo de retención: El tanque de aireación primaria cuenta con un tiempo de
retención de 24 horas.
Entradas y Salidas: Las entradas y salidas del sistema se realizan mediante puertos u
orificios ubicados en cada unidad.
Control de olores: En cuanto al control de olores en la planta se limpian los difusores
con cepillo, así como la revisión de las uniones con el fin de que no hayan fugas pues si
las ahí no es bueno el ministro de aire.
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Operación y mantenimiento: La planta cuenta con un manual de operación y
mantenimiento en el cual se vincula: el plan de limpieza, control de olores, operación en
condiciones de caudal mínimo y máximo, manejo de lodos, prevención de cortos
circuitos y control de lodos flotantes.
TAMICES
En el clarificador se utilizan tamices internos a la entrada, los cuales pueden taparse con
hojas o trapos, por ende en la planta se plantea su limpieza mediante un raspador
operado manualmente.
TRATMIENTO SECUNDARIO
En el tratamiento secundario, el RAS (2000) hace referencia a los procesos biológicos
para convertir la materia orgánica fina coloidal y disuelta en el agua residual en floc
biológico sedimentable y sólidos inorgánicos que pueden ser removidos en tanques de
sedimentación. Estos procesos se emplean junto con procesos físicos y químicos para el
tratamiento preliminar y primario del agua residual. En este mismo punto se plantea la
utilización de procesos de lodos activados con sus diferentes modificaciones, partiendo
de un pretratamiento, tanque de aireación y un tanque de sedimentación secundaria, los
cuales forman una unidad operativa, debido a que los tanques de sedimentación
secundaria tienen por objeto separar el lodo activado de las aguas residuales depuradas
biológicamente, bajo los diferentes tipos de construcción, formas de operación,
requerimientos de nutrientes, producción de lodos, carga orgánica, sistemas de aireación,
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requerimientos de nutrientes, control de organismos filamentosos y suministro de
energía.
Tipo: El proceso biológico actual de la planta de tratamiento es el de lodos activados,
con las siguientes especificaciones:
1.

Requisitos de Energía: El suministro de energía proviene exclusivamente
de la locación. Esta locación cuenta con planta propia, la cual suministra
energía en caso de contingencias por suspensión en el servicio.

2.

Selección especifica del proceso: El proceso actual de lodos activados
consiste en lodos activados con aireación extendida, con tiempos de
retención de 24 horas.

3.

Pre-tratamiento: Es necesario remover previamente a la entrada al sistema
las arenas, los sólidos gruesos, las grasas y los aceites excesivos, para lo que
la planta cuenta con una estación de bombeo en la cual mediante una
canastilla se recolectan los sólidos y grasas del sistema. Adicionalmente, el
sistema cuenta con un bafle vertical para mejorar la retención de grasas. Por
otro lado, a la salida del casino se planteó la construcción de una trampa de
grasas adicional que mejorará la remoción de dicho parámetro.

4.

Tanque de aireación: De acuerdo al RAS, la purificación de las aguas
residuales según el proceso de lodos activados exige ciertos requisitos del
tanque de aireación, en cuanto a técnica de procesos, operación y eficiencia.
Los tanques de aireación de la planta cuentan con un sistema de difusores
localizado en la parte inferior de las unidades, los cuales suministran el
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oxígeno necesario para mantener el proceso en pie. En los tanques de
aireación es donde se desarrolla el cultivo de bacterias y se le suministrará el
oxígeno a la suspensión de las bacterias además de remover los nutrientes.
La condición de los sólidos en el tanque de aireación se realizan mediante la
prueba del cono imhoff.
En los tanques de aireación es importante mantenerlos libre de residuos, pues estos
pueden obstaculizar los desnatadores o los tamices a la entrada a las cajas y taponar el
orificio. Es por esto que en la planta se remueven las hojas mediante una malla,
mientras en los tamices interiores son limpiados con un rastrillo metálico. Por otro lado,
la limpieza de los difusores se realiza mediante un cepillo operado manualmente.
5.

Tanque de sedimentación secundaria: Este tanque, junto con el tanque de
aireación forman una unidad operativa, pues los tanques de aireación tiene
por objeto separar el lodo activado de las aguas residuales depuradas
biológicamente. Para la planta de tratamiento de agua residual doméstica se
cuenta con un tanque secundario denominado clarificador al cual, el licor
mezclado de los tanques de aireación entra a través de rejas de filtrado y
floculación. En este punto de la planta ocurre un mezclado suave, que
permite que el floculó bacteriano se forme en partículas más grandes, dando
como resultado una mejor sedimentación. Los sólidos se sedimentan en la
zona de colección (en el fondo) y el licor clarificado permanece arriba. Los
sólidos sedimentados se sacan mediante una campana de succión (tiene
forma de triángulo) que está en el piso del clarificador. Hay una línea
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aerotransportadora (un tubo vertical) que va conectado al hueco que se
forma dentro de la campana. Con un cronómetro se activa una válvula
neumática (una para cada clarificador) que deja pasar aire a través de una
línea que va conectada al extremo inferior de la aerotransportadora creando
succión en la campana.
Por medio de esta succión se sacan los lodos que se han acumulado en el fondo del
clarificador, suben por la línea aerotransportadora y se descargan a un canal de drenado
que está por arriba del nivel del agua. Luego fluyen libremente hacia el tanque selector
donde se mezcla con el agua residual de entrada volviendo a reiniciar el proceso. La
materia flotante y las grasas salen a la superficie, donde se colectan con desnatadoras
flotantes que aerotransportan este material al mismo canal de drenado donde descargan
los lodos del clarificador.
Producción de lodos: La producción de lodos en la planta no es muy grande pues el
tiempo de trabajo continuo no llega ser tan largo como para generar lodos de desecho,
simplemente estos son evacuados al final de la operación con la limpieza de la PTAR,
para el inicio de trabajo en otro sitio. Los lodos retirados de todos los compartimentos
son tratados con cal viva, para luego ser dispuestos en una piscina de corte. Para el
control de la generación del lodo se realizan pruebas de rutina del exceso de lodo una
vez por semana, midiendo la sentabilidad de los sólidos. Así, cuando se enfrente con un
clarificador que está lleno de lodos y no presenta el sobrenadante limpio, es tiempo de
comenzar a desechar lodo del clarificador, para ser tratado y llevado a la piscina de
corte.
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Para el control del proceso la empresa platea en el Manual de operación y
mantenimiento de la PTARD en su sección 5.1 los cálculos para el control del lodo
activado y las pruebas de laboratorio.
Requerimientos y trasferencia de oxigeno: La transferencia de oxigeno se realiza a
través difusores ubicados en el fondo de los tanques de aireación. Este oxigeno es
suministrado por medio de una unidad de aireación (compresor), al cual se le realiza
mantenimiento. Los niveles de oxígeno deben mantenerse en concentraciones de 1 – 3
mg/L debido a que su deficiencia implica engrosamiento (Proliferación de organismos
filamentosos), baja sentabilidad del lodo activado y condiciones sépticas en las
unidades.
Control de organismos filamentosos: Para su control se debe suministrar una adecuada
cantidad de oxígeno, la cual no los elimine ni tampoco los aumente, pues ellos
favorecen la sentabilidad del lodo. Para el control del engrosamiento del lodo activado,
la planta vincula medidas a corto y mediano plazo donde: Las medidas a corto plazo
incluyen cloración, adición de polímeros y cambiando la edad del lodo o desechando
lodo. Las medidas a largo plazo incluyen control de pH, septicidad del efluente, control
de grasa, adición de nutrientes, o cambios en la rata de aireación. Finalmente, en el
manual de operación de la planta se vincula la importancia de conocer el tipo de
organismo filamentoso con el fin de determinar las medidas más eficientes de control de
los mismos.
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Tipos y modificaciones: Actualmente el sistema funciona con aireación extendida
mediante difusores los cuales suministran oxígeno, el cual es proporcionado por un
compresor. El tiempo de retención es de 24 horas en los tanques de aireación.
Entradas y salidas: Las entradas y salida constan de válvulas que restringen y permiten
el flujo del agua así como para mantener el caudal estable.
Retorno de lodos: El retorno de lodo se realiza del clarificador al tanque bio-selector
mediante tubería acondicionada con válvulas de control de paso del lodo.
Adicionalmente, si en la cámara de desinfección hay exceso de lodo este igualmente es
retornado al tanque bio-selector.
Bombas para el retorno de lodos: El sistema cuenta con bomba de levantamiento de
aire para el retorno de lodo al tanque bio-selector.
Operación y mantenimiento: La planta cuenta con un manual de operación y
mantenimiento que vincula control de olores, operación en condiciones de caudal
mínimo y máximo, arranque, control del sistema de aireación y del oxígeno disuelto,
Programa de mantenimiento preventivo, ensayos de laboratorio adecuadamente
programados, control de lodos, control de la recirculación, control del abultamiento y
espumas.
6.

Sistema de aireación: El sistema cuenta con difusores en forma de disco. Al
sistema se le suministra oxigeno mediante un compresor de reciprocante de
desplazamiento positivo, con una potencia de 25 a 200 hp.
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Control de olores: Los olores son controlados mediante el retorno de los mismos con
prontitud al tanque bio-selector. También es relevante limpiar los difusores
periódicamente con un cepillo y garantizar una aireación continua justa a los
requerimientos de oxigeno de los microorganismo y de funcionamiento de la planta. Los
demás requerimientos relevante fueron citados en el tratamiento primario.
Operación y mantenimiento: La planta cuenta con un manual de operación y
mantenimiento que vincula control de olores, control de lodos flotantes, control de
abultamiento, entre otras.
Finalmente, el RAS 2000 contempla un tratamiento adicional denominado desinfección,
en los casos donde se pueda crear peligros de salud en las unidades aguas debajo de la
descarga. Para este caso se mencionan 2 tipos de tratamiento como: cloración y
ultravioleta. Actualmente la planta cuenta con una cámara de desinfección a la cual se le
añade cloro mediante una tableta, garantizando así la reducción de la carga microbiana
patógena, antes de realizar el vertimiento.
Dosis y punto de aplicación: La dosificación del cloro se realiza mediante la aplicación
de una tableta en el compartimiento de cloración. En el RAS 2000 se precisa que la
aplicación se debe hacer antes del tanque de sedimentación secundaria y después de
este. En el manual no se contó con las especificaciones de tiempo de contacto y
consideraciones hidráulicas.
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MANEJO DE LODOS
En cuanto al manejo de lodos, en el reglamento mencionado se estima la utilización de
espesadores por gravedad, digestores de lodos y lechos de secado. Para el caso de la
PTARD se cuenta con un biodigestor aeróbico el cual concentra los lodos de exceso
para su posterior evacuación del sistema activo. En el digestor se encuentran las
siguientes unidades de tratamiento: Tanque bio-selector, tanque de aireación primera
etapa y segunda etapa. El secado de lodo se controla automáticamente con un
cronómetro programado de la manera siguiente: Una vez al día se cierra la válvula
neumática que controla el aire del digestor, durante 2 horas se deja que los sólidos
sedimenten y el agua clara quede en la parte superior, al final de éstas, con el aire
apagado se activan 2 líneas aerotransportadoras que succionan el licor mezclado del
tanque de aireación y lo descarga en el digestor, este licor mezclado que está entrando al
digestor empuja el agua clara provocando que se derrame sobre una compuerta (que
están un extremo del digestor) de regreso al tanque de aireación. Una vez que termina el
tiempo programado de sacado de lodo las líneas aerotransportadoras se apagan.
El aire del digestor permanece apagado por 15 minutos más y luego se vuelve a
encender.
Una vez que termina el tiempo programado de sacado de lodo las líneas
aerotransportadoras se apagan. Finalmente, se realiza un tratamiento con cal viva, para
luego ser llevados a piscinas de corte y su posterior disposición final (los lodos se van
evacuados en la medida en la que son generados para mantener el proceso).
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4.1.2

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Para la planta de tratamiento de agua residual industrial de una locación petrolera, es
importante tener en cuenta el proceso de tratamiento de las aguas (Ver anexo AG), el
cual es el siguiente:


El proceso de tratamiento del agua inicia en el skim tank, en donde se
recepcionan las aguas provenientes de los tanques FWKO y pulmón. Previo al
ingreso del agua es adicionado el rompedor inverso con el fin de eliminar la
emulsión aceite en agua. La nata del skim tank es enviada a un tanque pulmón
para ser retornada de nuevo al manifold de entrada. En este paso se remueve
aproximadamente el 10% de los hidrocarburos totales del efluente (emulsionados
en el agua de producción).



El agua pasa del skim tank a los paquetes de tratamiento.



El primer equipo del paquete de tratamiento, son las celdas de flotación que por
burbujeo de aire aglomera el aceite y lo hace flotar (En las celdas se añade
alumbre entre 25 a 150 mg /L y polímero de bajo peso molecular de 0 a 2 ppm).
El aceite es recogido por medio de una trampa y enviado al manifold de entrada,
mientras que el agua pasa al filtro cáscara de nuez.



El agua pasa por los filtros de cascarilla de nuez o de palma, saliendo con una
concentración final de aceites apta (1 ppm) para su disposición (por inyección
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y/o vertimiento). En esta unidad el porcentaje de eficiencia en remoción de
grasas y aceites y hidrocarburos totales puede alcanzar valores de hasta 100%.


Los filtros son retrolavados cada 2 o 3 horas. El tiempo de retrolavado es
variable y depende de la condición del filtrado y de la presión diferencial del
filtro. El agua del retrolavado es enviada a los decantadores y a otra celda de
tratamiento para llegar a las piscinas de inyección o de vertimiento. El sedimento
es enviado directamente al sistema Slop-oil para su tratamiento, mientras que el
agua del decantador va a la piscina de retrolavado.



El agua finalmente pasa a las piscinas de agua caliente. De las piscinas de
vertimiento el agua se puede enviar a los diferentes PAD de inyección con la
adición de secuestrante de oxígeno y biocida.

Así mismo, para poder realizar el vertimiento directo a cuerpo de agua, se tiene en
cuenta el siguiente proceso:


El agua que se vierte a los cuerpos de agua superficial pasa de la piscina de agua
caliente, sin adición de secuestrante de oxígeno y biocida, a las torres de
enfriamiento para acondicionar la temperatura a los niveles que exige la
normatividad ambiental.



De las torres de enfriamiento el agua sale con una temperatura aproximada de
90°F (32,22°C), y pasa a las piscinas de aireación con el fin de lograr una
concentración de oxígeno disuelto mayor a 6 ppm, y ser vertida al cuerpo de
agua.
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Teniendo en cuenta el proceso de tratamiento anteriormente mencionado, se realizó el
balance de masas, para la estación CRAVO correspondiente al Bloque OROPÉNDOLA
(LAM3261, LAM3847, LAM4700), el cual es uno de los bloques más grandes ubicados
en el municipio de San Luis de Palenque. La producción promedio de agua asociada al
campo fue de 276.481bls y se recibieron desde la estación Vireo 37.858 Bls transportada
por Carrotanques. Se inyectaron 309.466 Bls al pozo ORO-01 con una presión promedio
de 1.890 psi. De ese balance de masa es relevante tener en cuenta los resultados
pormenorizados de la tabla 18:
Tabla 16. Reporte de concentraciones y % de remoción en carga de SST, FOG e Hidrocarburos Totales,
reportado por el Laboratorio PRODYCON S.A y el balance de masa a la PTARI.
REPORTADO POR LA EMPRESA

PARAMAETRO

ENTRADA
(mg/L)

SALIDA
(mg/L)

%
REMO

SALIDA
(mg/L)

%
REMOCIÓN

DECRETO
1594/1984
%
REMOCIÓN

SST

49

34

88

1.96

96

≥80

FOG

211.2

2.4

99

1.5

99.3

≥80

1.8

No
excede

1.2

99.55

-

Hidrocarburos
159.2
Totales
Fuente. Elaboración propia

BALANCE DE MASA

Tal y como se precisó en la tabla 18, se cumplió con los porcentajes de remoción en
carga de los parámetros físico químicos evaluados, por encima de porcentajes de
remoción en carga mayores al 80% tanto de los reportados por el laboratorio así como
los hallados en el balance de masa, lo cual es un indicativo del buen funcionamiento de
la PTARI. Ver anexo AH.
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4.2 FORMULACIÓN DE ALTERNATIVAS DE
APROVECHAMIENTO EN AGUAS

En la revisión documental efectuada, se encontró que actualmente las alternativas de
aprovechamiento para las aguas residuales industriales (al igual que las aguas de tipo
doméstico) provenientes de las actividades de exploración y explotación de
hidrocarburos, se ha hecho mediante riego a las vías de acceso a las petroleras para
evitar el levantamiento de polvo.
Evidentemente la anterior alternativa aplica a todas las empresas en cualquier etapa
debido a que su viabilidad se ha estudiado previamente en cada uno de los Estudios de
Impacto Ambiental- EIA y se ha reportado su eficiencia en Los Informes de
Cumplimiento Ambiental – ICA de orden semestral o anual. (Ver anexo p)
Para las alternativas de aprovechamiento de aguas en procesos internos de las empresas,
riego en vías y control contra incendios, se clasificaron en torno al artículo 72 y 74 del
Decreto 1594 de 1984, además de tener en cuenta la salinidad como parámetro
determinante para la alternativa de control contra incendios y creación de humedales.
Es de gran relevancia anotar que ninguna de las empresas reporto todos los parámetros
fisicoquímicos de agua o muchas veces estos excedían el autorizado en los artículos 40,
41 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984, lo cual es relevante para poder obtener un dato
porcentual exacto de cuál sería la mejor alternativa para el aprovechamiento de las aguas
de producción.
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De acuerdo al Grafico 5, las alternativas de aprovechamiento que mejor se ceñirían a la
calidad del agua reportada en orden descendente por cada una de las empresas sujetas de
estudio corresponde a Riego en las vías (33%), control de incendios (17%), utilización
en procesos internos (17%), uso agrícola (14%), uso pecuario (11%) y creación de
humedales (8%).
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Grafico 5. Porcentajes de posibles alternativas de aprovechamiento de las aguas de producción periodo
1994-2014. Fuente. Elaboración propia

Como consecuencia de lo anterior y teniendo en cuenta la matriz de calificación de
alternativas del anexo O, la mejor alternativa de aprovechamiento de aguas para el
municipio de San Luis de Palenque corresponde al riego en vías de acceso a los bloques
por ser la única que aplico en todas los bloques sujetos de estudio.
En cuanto al uso de la matriz de calificación se pondero de 1 a 3, donde 1 corresponde a
parcialmente ninguna restricción en el reporte de los parámetros fisicoquímicos de
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calidad de agua; 2 con restricciones sustanciales y 3 con demasiadas restricciones
catalogando a la opción como que no aplica para el aprovechamiento a evaluar.
Así las cosas, se precisa lo siguiente:
4.2.1

USO AGRÍCOLA

De acuerdo a la matriz de calificación de alternativas para el uso agrícola, en la mayoría
de los proyectos (5 de los 10 proyectos evaluados) se presentaron restricciones
sustanciales de los parámetros fisicoquímicos tales como: Aluminio (en la mayoría de
los casos no registraba), arsénico (mayor a 0.2 mg/L), boro (mayor a 5 mg/L), cadmio
(mayor a 0.02 mg/L), zinc (en la mayoría de los casos no registraba), cromo (en la
mayoría de los casos no registraba), cobre (en la mayoría de los casos no registraba),
mercurio (en la mayoría de los casos no registraba) , molibdeno (mayor a 0.012 mg/L) y
sales (concentraciones promedio de 2083 Us/cm) , además de que las empresas no
reportaron todos los parámetros expuesto en el artículo 40 del Decreto 1594 de 1984, por
ende esta alternativa fue inviable. Cabe la pena resaltar, que este uso depende
estrictamente del cultivo al cual se prevé hacer su riego, pues cada uno cuenta con
especificaciones fitosanitarias diferentes. Como se evidencio anteriormente, las mayores
restricciones se presentaron para los metales, los cuales son muy influyentes dentro de
este uso pues tiene la capacidad de acumularse y reducir drásticamente el crecimiento
de la planta. A pesar de que los cultivos y plantas han desarrollado mecanismos
altamente específicos en primera instancia para absorber y luego para acumular
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nutrientes, los metales no esenciales han estado también siendo acumulados. El
rendimiento de cualquier cultivo en particular es afectado por su sensibilidad al consumo
a través de sus raíces y follaje, lo cual es un serio inconveniente cuando son regados con
aguas que poseen concentraciones significativas de metales o no se conoce su
concentración como es este el caso.
El aumento de los metales pesados en las plantas se relaciona con las diferencias en la
morfología de las raíces, ya que por ejemplo para aquellas plantas que cuentan con
raíces delgadas pueden acumular más metales que otras plantas (ejemplo la lechuga).
Por otro lado, los síntomas más generales de toxicidad de los metales en las plantas son
la clorosis (insuficiencia de clorofila en el follaje de las plantas) e interferencias en la
absorción y transporte de varios nutrientes como: Ca, Mg, P y K. (Miranda, 2008).
Otro gran inconveniente relacionado con la salud pública es la acumulación de los
metales pesados es su paso a la cadena alimenticia, la cual en su último nivel trófico está
el ser humano.
En contraste con lo anterior, los cambios en los cultivos y suelos a ser regados también
dependen del tipo de metal pesado que contenga las aguas, pues su acumulación se
realiza en partes diferentes de la planta como es tallos, órganos internos, hojas, raíces y
en varios casos semillas (acumulación por exceso de Níquel). Así mismo, los
mecanismos de transporte y movilidad de los metales pesados en las plantas son
sustancialmente diferentes y dependientes del tipo de metal y edad de la planta.
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En términos generales, la movilización de los metales pesados es muy baja lo que hace
que se queden acumulados en los primeros horizontes, no obstante como ya se mencionó
la disponibilidad depende de las características propias del suelo donde se encuentre
como por ejemplo:
pH: Entre el pH del sitio sea más ácido los metales tienden a ser más disponibles,
exceptuando el caso del As, Mo, Se y Cr que su efecto es inversamente proporcional.
Para el municipio de estudio sus suelos tienen tendencias a pHs básicos, lo que nos
indica que hay una mayor disponibilidad de metales como: As, Mo, Se y Cr.
Textura: Aquellos suelos texturas de tipo arenoso no poseen la misma facilidad de
fijación de los metales pesados, a diferencia de los arcillosos. Para el caso de estudio los
suelos predominantes corresponden a suelos francoarenosos a franco arcilloso, lo cual es
un indicativo de su viabilidad para fijar metales.
Materia Orgánica: La materia orgánica en los suelos provoca reacciones con los
metales pesados formando complejos de cambio, cuya reacción puede llegar a niveles
tan altos que como por ejemplo para el caso del Cu, Pb y Zn queden estabilizados.
Intercambio catiónico: Este factor depende del tipo de mineral de arcilla, materia
orgánica, valencia y radio iónico hidratado del metal. Por ejemplo a mayor tamaño pero
menor valencia los metales difícilmente quedan retenidos.
Salinidad: A consecuencia de que los suelos del municipio son de moderados a salinos,
la salinidad es un factor de gran interés pues su aumento es directamente proporcional a
la movilización y retención de los metales.
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Los parámetros anteriormente citados son algunos de los más representativos en los
suelos, no obstante es necesario de un estudio a profundidad de los suelos del sitio.
Sumado a lo anterior, concentraciones altas de metales pesados en las aguas de
producción tiene efectos tanto directos como indirectos en el suelo, donde los directos
corresponden generalmente a la inhibición de la actividad enzimática por la progresiva
destrucción del poder de autodepuración ya que disminuyen la fertilidad de los suelos,
reduciendo la calidad, cantidad y diversidad del crecimiento normal de las poblaciones
de los microrganismos, así como decrecimiento de los rendimientos de las cosechas y
alteración en la composición de los productos con un inminente riesgo en la salud de los
consumidores finales. En contraste con lo anterior, los efectos indirectos
corresponderían a la contaminación y cambio de las propiedades fisicoquímicas de las
aguas superficiales y freáticas.

4.2.2

USO PECUARIO

Para el uso pecuario, según la matriz de calificación se presentaron restricciones en 6 de
los 10 proyectos evaluados, debido a que las empresas no cumplían con todos los
parámetros mínimos permisibles para este uso, de acuerdo al Artículo 41 Decreto 1594
de 1984, como es el caso del: cadmio (en la mayoría de los casos no registraba o se
excedía a 0,01 mg/L) y zinc (en la mayoría de los casos no registraba o se excedía a 2
mg/L), mientras que en los demás parámetros (Aluminio, cobalto, cobre, flúor, hierro,
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litio, manganeso, níquel, mercurio, molibdeno y vanadio), en la mayoría de las empresas
no se presentaba la concentración al final del proceso de tratamiento. Sumado a lo
anterior, y teniendo en cuenta que la generalidad de la fauna es muy poco resiliente a los
pequeños cambios de las concentraciones de los contaminantes en los cuerpos de agua,
se hace aún más inviable la presente alternativa.
De acuerdo a lo mencionado, es procedente tener en cuenta la subdivisión de los metales
pesados en Micronutrientes y metales pesados no esenciales, donde para el primer caso,
son requeridos en pequeñas proporciones o traza (As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V,
Zn) pues son necesarios para el desarrollo de los organismos. En cuanto al segundo
grupo, se bio-acumulan en los organismos en concentraciones muy pequeñas como es el
caso del Be (berilio), Cd (Cadmio), Hg (mercurio), Ni (Níquel), Pb (Plomo), Sn
(estroncio) y Ti (titanio) (Negrete, 2011).
Por ejemplo, el uso de aguas contaminadas con altas concentraciones de metales pesados
es un serio inconveniente al introducirse en la cadena trófica, pues causan problemas no
solo en la salud animal si no también humana. Los efectos suelen ser tóxicos agudos de
corto plazo y crónicos de mediano y largo plazo. Debido a que estos elementos son poco
o nada biodegradables, tienden a acumularse en los tejidos de los animales por periodos
largos de tiempo, desenlazando reacciones toxico dinámicas internas como cambios en
el metabolismo y mutaciones en casos extremos. Según estudios recientes, los efectos
toxicológicos en hembras embarazadas de cualquier especie no siempre se manifiestan
en la madre si no en alteraciones a futuro del sistema nervioso de sus crías a
concentraciones muy bajas.
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Cada metal pesado, cuenta con efectos diferentes al incorporarse en el tejido animal,
como por ejemplo el Cadmio tiene efectos en el tejido óseo y aumento de la presión
arterial. Por otro lado, el plomo, Arsénico, cromo y Mercurio alteran el sistema
reproductivo y aparato urinario. En algunos metales como es el caso del cobre y Zinc
son esenciales para la vida de los animales tanto se presenten en concentraciones
pequeñas.
Como ya se precisó en el marco teórico con valores de salinidad entre 1,5 ds/m y 5
ds/m, rango en el que oscilo el valor de conductividad (2,083 ds/m) de las 10
caracterizaciones revisadas, según Mancilla y Mesa (2012) son muy satisfactorios para
utilizar esta agua como fuente de abastecimiento de aves y ganado pero “puede causar
diarrea temporal en el ganado que no esté acostumbrado al agua; excrementos acuosos
en aves de corral” (Mancilla y Mesa, 2012, p. 153).
En concordancia con lo sustentando anteriormente, es evidente que este tipo de
aprovechamiento requiere de estricto cumplimiento de las concentraciones
fisicoquímicas en las aguas, por la sensibilidad de los organismos vivos
independientemente de su especie.
4.2.3

CREACIÓN DE HUMEDALES

El aprovechamiento para destinación en creación de humedales, fue de las alternativas
que más presentó limitaciones (8 de los 10 proyectos evaluados) a consecuencia de que
es de las más sensibles ante cualquier cambio menor en la calidad de agua, para el sitio
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en el cual se platee su establecimiento. Así mismo, en un parámetro tan determinante
como la salinidad, en la mayoría de los casos no fue reportado o se excedía con
prominencia (concentraciones promedio de 2083 Us/cm).
Los suelos de tipo salino como ya se mencionó en el numeral de uso agrícola, son
tendientes a mejorar la movilización y retención de los metales, lo cual es un
inconveniente debido a que de acuerdo a las caracterizaciones fisicoquímicas de las
aguas residuales industriales de cada una de las empresas, los reportes para metales
pesados no cumplieron con la normatividad o como ya se precisó no eran medidos en las
caracterizaciones. Lo anterior es un indicativo de que al utilizar esta agua los suelos del
sitio podrían tener una alta capacidad de retener metales. En divergencia con lo
expuesto, los humedales tiene una alta capacidad de depuración de las aguas
contaminadas, pero la problemática en este uso radica en todas las interacciones de los
organismos vivos que albergan en el humedal, pues de él depende toda una cadena
trófica. Por ejemplo, la ingesta de agua de los animales del humedal evidentemente
genera que los contaminantes presentes entren en ellos y así sucesivamente hasta el
último nivel de la cadena trófica.
Para las aves migratorias y no migratorias, las cuales son directamente dependientes de
los humedales, según un estudio en el Humedal Jaboque de Bogotá D.C del 2007, los
altos niveles de Cadmio absorbidos no solamente causan daños en los riñones sino
también en el aparato reproductor generando desordenes en su espermatogénesis. En
general, las aves silvestres son susceptibles a elementos tóxicos, especialmente los no
degradables (por ejemplo, metales pesados). En cuanto a los organismos bentónicos,
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quienes juegan un rol de gran relevancia en los procesos de fijación y disponibilidad de
oxígeno en los humedales mediante sus procesos fotosintéticos, son receptores directos
de los contaminantes presentes en el cuerpo de agua del humedal.
La contaminación de los humedales tiene trasfondo también en mamíferos y anfibios los
cuales al ingerir las aguas contaminadas sustancialmente se presenta una disminución de
la diversidad genética (Acherman, 2007).
Sumado a las afecciones directas en los animales, en las plantas también hay
repercusiones directas especialmente en las plantas macrófitas, las cuales pueden
presentar inhibiciones en el crecimiento entre otros efectos (ver uso agrícola).
En cuanto a los demás parámetros del artículo 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984,
cumplieron con los máximos permisibles (Ver anexos P a W).
Finalmente, teniendo en cuenta todas las implicaciones que traerían consigo los altos
niveles de contaminación en los humedales y las limitaciones encontradas en 8 de los 10
proyectos evaluados, no es viable este tipo de aprovechamiento.

4.2.4

CONTROL DE INCENDIOS

En cuanto al control de incendios no presentó muchas restricciones (5 de los 10
proyectos evaluadas). Actualmente, no existe ningún manual sobre parámetros
fisicoquímicos aptos en el agua para apagar incendios, sin embargo, los valores de
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conductividad, sólidos suspendidos disueltos y salinidad (los cuales están directamente
relacionados) son los más determinantes en este uso. Para el caso particular de las
caracterizaciones fisicoquímicas del agua, presentaron valores altos en conductividad
(suelos moderadamente salinos), con concentraciones de 2083 Us/cm aproximadamente,
lo cual no le dio viabilidad a este uso. Adicionalmente, es importante aclarar que los
elementos toman fuego a causa de que estos contienen un elemento llamado
FLOGISTO, el cual produce que el elemento pueda encenderse y se presenta en aquellas
aguas con alto contenido de sales. En este sentido, la sal, y por consiguiente el agua
salada, no es viable para apagar incendios. Por otro lado, en la revisión de las
caracterizaciones fisicoquímicas se evidenció que para el caso de los metales pesados, la
mayoría de las veces no se presentaba su registro y como ya se especificó en los
numerales anteriores, tiene serias implicaciones en el medio receptor en el cual sean
vertidas. Igualmente, para este uso las empresas no reportaron todos los valores de
concentración de los parámetros fisicoquímicos del artículo 74 del Decreto 1594 de
1984.

4.2.5

PROCESOS INTERNOS

Las alternativas de utilización de las aguas de producción para este uso vinculan su
utilización en fluidos de perforación y preparación de concretos. La destinación del
agua para uso interno fue descartada debido a que solamente en 6 proyectos de la matriz
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de calificación fue viable. De igual forma, en las 4 otras licencias arrojo un resultado de
2, lo cual nos indica que existen limitaciones sustanciales para este tipo de
aprovechamiento. Por otro lado, actualmente no existen parámetros específicos de
calidad de agua ni investigación pormenorizada vinculados a destinar las aguas para este
uso específico. No obstante, en la preparación de concreto al tener las aguas de
producción proporciones traza de grasas y aceites así como hidrocarburos, no permiten
la creación de un concreto de calidad ya que genera fraccionamiento del mismo. Así
mismo, en la preparación de concretos se requiere de agua potable lo cual para el caso de
estudio no es posible.
De acuerdo a las caracterizaciones fisicoquímicas presentadas de las 10 empresas se
encontraron pHs preferencialmente del orden de 7 (rango adecuado de 6 a 8)
correspondientes a aguas neutras lo cual es favorable para el adecuado manejo del
concreto. El contenido bajo de grasas y aceites (no mayores a 6.7 mg/L) y de aguas
libres de sales (bajas concentraciones de cloruros, sulfatos, magnesio), son muy
importantes para no retardar el tiempo de fraguado así como para el desarrollo de la
resistencia (endurecimiento del concreto), que para el caso de estudio no cumplió, pues
se registraron concentraciones promedio de conductividad del orden de 2083 Us/cm. De
igual manera, para grasas y aceites a pesar de que en las caracterizaciones se presentaban
porcentajes de remoción en masa mayores o iguales al 80%, al final del proceso de
tratamiento siempre va a haber una parte del contenido de grasa y aceite por el tipo de
agua tratada. Adicionalmente, los sólidos suspendidos totales no deben ser mayores a
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200 mg/L (Rojas, 2001), que en contraste con las caracterización fisicoquímica cumple,
pues en la mayoría los porcentajes de remoción en masa estuvieron por encima del 80%.
Para los fluidos de perforación, además de los parámetros anteriormente evaluados se
deben tener pHs óptimos alcalinos que varíen de 7,5 a 11,5, para evitar la corrosión,
valores que se encuentran dentro del rango, a diferencia de las sales como ya se
mencionó.

4.2.6

RIEGO EN VÍAS

Según lo reportado en el gráfico 5 y la matriz de calificación de alternativas de
aprovechamiento de aguas (Anexo O), las alternativas que mejor se acondicionarían para
el Municipio sujeto de estudio corresponde al riego en las vías aledañas a las
plataformas y para control de incendios. Debido a que el Riego en vías fue la única
alternativa que aplico con un valor de 1 en todas las empresas y a que la alternativa de
control contra incendios tuvo restricciones en 2 operadoras y en 5 definitivamente no
aplicaba, el Riego en vías se escogió como la más apropiada. En ese orden de ideas,
como esta alternativa ya es utilizada se potencializará y fortalecerá con criterios técnicos
ambientales específicos.
A modo de resumen, en cuanto a las alternativas de Uso pecuario, Uso agrícola y
creación de humedales, se reportaron los valores más bajos debido a que en la mayoría
de los casos no se contó con todos los parámetros de calidad del agua necesarios para
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evaluarla, o estos se encontraban por encima del adecuado, lo que las catalogó como no
viables (ver anexo P). En cuanto a la creación de humedales por ser una de las
alternativas más sensibles, en casi todos los casos los parámetros no cumplían con los
requerimientos para este fin o se encontraban muy cerca al valor negativo de utilización
de la misma.
4.2.7

DISEÑO DE RIEGOS EN VÍAS COMO ALTERNATIVA DE
APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS DE PRODUCCIÓN

La alternativa de aprovechamiento de aguas, basada en el riego en vías aledañas a las
petroleras se identificó y evaluó de acuerdo a los resultados obtenidos de la matriz de
calificación de alternativas de aprovechamiento (Anexo O) y a los resultados obtenidos
de la comparación de los parámetros fisicoquímicos reportados por cada una de las
empresas sujetas de estudio y contrastados con el artículo 72 del Decreto 1594 de 1984
(Ver anexos de P a Z).
4.2.7.1 CONDICIONES DEL SUELO PARA SAN LUIS DE PALENQUE
La estación de San Luís de Palenque, localizada sobre la corriente del río Pauto a los 170
msnm, identificó que los meses de verano corresponden de Noviembre a Marzo y los de
invierno de abril a octubre, siendo el mes de mayor precipitación junio ya que en este
mes se registran valores promedio de 517 mm de lluvia.
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En cuanto a los tipos de suelo característicos de San Luis de Palenque Las terrazas
aluviales se forman en llanuras de inundación cuando hay remoción de material
conectado con la acción erosiva de los meandros. Hacia la zona suroriental del
municipio bastos sectores de esta llanura permanecen inundadas la mayor parte del año.
En la zona corresponden a las denominadas terrazas bajas del llano localizadas en
sectores de las veredas Algodonales, Arenitas, Barquereña, Bendicion, Bocas Del Ulere,
Cabuyaro, Casco Urbano, Cristo Rey, El Caiman, El Merey, El Romero, El Socorro, El
Tigre, Esperanza, Garrancho, Gaviotas, Guaracuras, La
Nevera, La Selva, La Venturosa, Las Calles, Las Cañas, Los Jagueyes, Los Patos,
Macuco, Malino, Mata de Santo, Miramar de Guanapalo, Morichal, Palestina, Palmar de
Guanapalo, Palmarito, Pirichigua, Platanales, Puente Gandul, Riverita, Saman, San
Francisco, San Rafael de Guanapalo, Santa Ana, Santa Hercilia, Santa Teresa, Sirivana.

Unidades Geomorfológicas
Las unidades Geomorfológicas se basaron en la información disponible del estudio de
suelos elaborado por CONIF y el IGAC y los estudios de amenazas específicos para el
municipio de San Luis.

En el municipio de San Luis de Palenque “se observan tres grandes paisajes, primero el
gran paisaje de planicie que presenta dos paisajes con diferente factor modelador, el
primero es la llanura aluvial con modelado fluviodeltaico, hacia el sector nororiental del
municipio aguas arriba del casco urbano, donde la dinámica del río Pauto es muy fuerte
e inestable con abundantes procesos de socavación y derrames intensos y distribución de
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materiales en forma irregular debido a la poca profundidad del cauce; alli se identifican
geoformas como el plano inundable; este paisaje se extiende sobre los sectores de las
veredas Algodonales, Arenitas, Barquereña, Bendicion, Bocas Del Ulere, Cabuyaro,
Cristo Rey, El Caiman, El Merey, El Romero, El Socorro, El Tigre, Esperanza,
Garrancho, Gaviotas, Guaracuras, La Nevera, La Selva, La Venturosa, Las Caðas, Las
Calles, Los Jagueyes, Los Patos, Macuco, Malino, Mata De Santo, Miramar De
Guanapalo, Morichal, Palestina, Palmar De Guanapalo, Palmarito, Pirichigua,
Platanales, Puente Gandul, Riverita, Saman, San Francisco, San Rafael De Guanapalo,
Santa Ana, Santa Hercilia, Santa Teresa, Sirivana, y el segundo paisaje que es la llanura
aluvial de desborde con modelado de influencia eólica, dentro del cual encontramos
tanto planos de inundación permanente como planos de desborde y microrelieves como
los campos de dunas y escarceos ubicados en sectores de las veredas Arenitas,
Barquereña, Bocas del Ulere, Casco Urbano, Cristo Rey, El Caiman, El Merey, El
Romero, El Tigre, Esperanza, Guaracuras, La Nevera, La Venturosa, Las Calles, Los
Jagueyes, Los Patos, Macuco, Malino, Mata De Santo, Miramar De Guanapalo,
Morichal, Palmar de Guanapalo, Pirichigua, Platanales, Puente Gandul, Riverita, San
Francisco, San Rafael de Guanapalo y Santa Teresa.
El segundo gran paisaje de valle, presenta modelado aluvial y dentro del encontramos
Vegas, terrazas bajas, playones, islotes, cauces abandonados; este paisaje se encuentra
en sectores de las veredas Algodonales, Arenitas, Barquereða, Bendicion, Bocas Del
Ulere, Cabuyaro, Casco Urbano, Cristo Rey, El Caiman, El Merey, El Romero, El
Socorro, El Tigre, Esperanza, Garrancho, Gaviotas, Guaracuras, La Nevera, La
Venturosa, Las Calles, Macuco, Mata De Santo, Miramar De Guanapalo, Morichal,
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Palestina, Palmar De Guanapalo, Pirichigua, Platanales, Puente Gandul, Saman, San
Francisco, San Rafael De Guanapalo, Santa Ana, Santa Hercilia, Santa Teresa y
Sirivana”.(Esquema de Ordenamiento Territorial- San Luis de Palenque, 2008, 32-37)

El tercer gran paisaje corresponde al piedemonte donde encontramos el paisaje de
llanura aluvial de piedemonte, esta se extiende en un área de 9.410.534 m2 ubicados en
sectores de la vereda El romero.
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De acuerdo a la descripción anterior y la revisión documental del expediente de cada una de las empresas, en la tabla 19 se determinaron
los aspectos más relevantes en la determinación de la alternativa de riego en vías.
Tabla 17. Aspectos relevantes en la determinación del riego en vías como la mejor alternativa de aprovechamiento.
PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

OROPENDOLA 1

No

2146 del
23/12/05

Permeables,
arenoso con
una tasa de
infiltración de
9.8 cm/h

OROPENDOLA
ORIENTAL

Si

2067 del
27/11/07 y 2256
del 12/11/10

Permeables,
franco
arenosas a
franco limosa
con una tasa
de infiltración
de 1,53 cm/h

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

1.27 L/s

Tramo 1 - Orocué
– Caserío
Piñalito: sin
pavimentar

La virgen y
Agua Verde

Zona de
planicie
inundable

62.4 Km

Aguaverde y
Santa teresa

Zona de
planicie
inundable

67,8 Km

Tramo 2 –
Caserío Piñalito –
Estación
Oropéndola 1: sin
pavimentar al
igual que las vías
internas de la
locación.
1.27 L/s

1.27 L/s

Tramo Yopal –
Piñalito: en
afirmado
Tramo Orocué Piñalito – El
Médano – vereda
Santa Teresa: en

PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

San francisco
(predio
palomas)

Zona de
planicie
inundable

122KM

La virgen, y
Agua verde

Zona de
planicie
inundable

117Km

afirmado.
Tramo Piñalito –
El Médano –
vereda Campo
Alegre. En
afirmado. Las vías
internas no están
pavimentadas
ÁREA DE
PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
MAPACHE

Si

1473 del
30/07/09

Permeables,
franco arenosa
y una tasa de
infiltración de
2,5 cm/h

2,1 L/s

2,1 L/s

Vía Marginal de
La Selva –
Chaparrera – La
Nevera –
Inspección de San
Rafael de
Guanapalo y el
tramo
El Merey –
Palomas además
de las vías
internas de la
locación.

PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
BLOQUE ALTAIR

Si

2185 del
06/11/09

Permeables,
arenolimosos
y una tasa de
infiltración de
0.8 cm/h

2.5 L/s

2.5 L/s

Piñalito-Altaír:
con afirmado, vía
Yopal La Nevera
y vías internas a
la empresa
operadora

PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

CAMPO DE
PRODUCCION
GARCERO C

Si

409 del
12/03/07

Permeables,
arenosos y con
tasa de
infiltración de
5 cm/h

No se estipuló
caudal de
vertimiento

1.27 L/s

Las vías internas
que comunican la
estación Sardinas
con los sectores
sur (Guarilaque y
Guasar) y norte
(Guanapalo,
Jordán Norte,
Jordán y
Paravare); son
transitables
únicamente en
épocas de verano.

El médano,
agua verde,
La virgen, La
independenci
a, Miralindo,
la unión tujua
y la Culebra,

Zona de
planicie
inundable

117 Km

BLOQUE CRAVO
SUR CRAVO
ESTE

Si

2110 del
28/11/08

Semipermeables,
arcillo limosa
con una tasa
de infiltración
de 0.8 cm/h

1.65 L/s

1.65 L/s

Tramo Yopal-Paz
de Ariporo a San
Luis de Palenque:
tramos
pavimentados y
en afirmado. Las
vías internas que
comunican la
estación Sardinas
con los sectores
sur (Guarilaque y
Guasar) y norte
(Guanapalo,
Jordán Norte,
Jordán y
Paravare) solo
transitables en
verano, están en

Pirichigua y
Jagüeyes

Terrazas
bajas de
llanuras
inundables y
valle con
modelado
aluvial

97 Km

PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

Pirichigua,
Jagüeyes y
San rafael de
Guanapalo

Terrazas
bajas de
llanuras
inundables y
valle con
modelado
aluvial

10Km de vías
internas.

La venturosa

Terrazas
bajas de
llanuras
inundables y
valle con
modelado
aluvial

44.9Km

terraplén.
CAMPO DE
PRODUCCIÓN
LA FLORA

No, solo
para
campos de
infiltración
.

200-41-08-0411
del 22/04/08

semipermeable,
arcillo limosos
con una tasa
de infiltración
de 0.8 cm/h

0.1 L/s solo para
campos de
infiltración de
agua

1.65 L/s

BLOQUE
CUBIRO

Si

1313 del
13/07/10

Semipermeable,
arcillosos con
tasa de
infiltración de
0.8 cm/h

2.2 L/s

2.2 L/s

Vía a Plataforma
de pozo Casanare
1.
Vía a Hato
Matepalma, Finca
Altamira y Área
de Producción La
Flora
Vía de sabana a
Área de
Producción La
Flora.
Corresponden a
las vías internas
las cuales se
encuentran en
terraplén con
afirmado en
regular estado
pero carretables.
Vías internas
correspondientes
de los siguientes
corredores
Corredor 4–
(CVE-4),
Corredor 5 (CVA5), Corredor 7–
(Cva-7), Corredor
9-(CVA-9),

PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

Miramar de
guanapalo y
Mata de
santo

Terrazas
bajas
aluviales en
llanuras de
inundación
aluvial de
desborde.

90.3 Km

Corredor 11(CVA-11) y
Corredor 16
(CVA-16)
BLOQUE
LLANOS 30

Si

0010 del
11/01/12

Semipermeable con
mala
filtración,
textura franca
y tasa de
infiltración de
1.3 cm/h

5.5 L/s

5.5 L/s

Vía veredal de
Mata de Santo al
proyecto Adalia
Vía de acceso al
pozo Viviana Este
Matapalo –
Riverita (VE10)
Matapalo –
Riverita (VE9)
Vía vereda El
Malino – Vereda
Riverita (VE8)
Vía vereda Santa
Teresa Guanapalo
(VE7)
Vía vereda Santa
Teresa (VE11)
Vía vereda Santa
Teresa (VE12)
Vía margen norte

PROYECTO

RIEGO
EN VÍAS

RESOLUCÍÓ
N OTORGA
PERMISO

TIPO DE
SUELO

CAUDAL
AUTORIZAD
O

CAUDAL
SUGERIDO

VÍAS

VEREDAS

ZONA EOT

LONGITUD
TOTAL VIAL

Sirivana –
Algodonales

Terrazas
bajas
aluviales en
llanuras de
inundación
con aluvial.
plano
inundable de
valle,
presenta el
paisaje de
valle con
modelado
aluvial y
dentro del
lecho

38Km

Guanapalo
(VE15)

CAMPO RÍO
VERDE

Si

2211 del
30/12/05
y
984 28/05/09

Semipermeable,
arcillo limosos
y tasa de
infiltración de
0.33cm/h

2.3 L/s

2.3 L/s

Vía que conduce
hacia el
corregimiento de
Tilodiran,
pasando por el
corregimiento del
Morichal, solo
con afirmado.
De San Luis de
Palenque al
Campo Rio
Verde: Solo con
afirmado.

Fuente. Elaboración propia

4.2.7.1 ESPECÍFICASIONES

Para que la implementación del riego en las vías aledañas a cada uno de las empresas sea efectiva, se sugiere lo siguiente:



Para realizar un riego adecuado se deberán utilizar carrotanques acondicionados con flauta.



Se deberán evitar procesos de saturación de los suelos, en cumplimiento con el caudal expuesto en el documento para mantener
un nivel de humectación permanente y uniforme.



Preferiblemente el riego debe hacerse en época de verano, es decir en los meses de Noviembre, Diciembre, enero, febrero y
marzo, evitando encharcamientos o inundaciones de la vía, independientemente de que los suelos hayan sido calificados como
permeables, semipermeables o semipermeables con mala filtración.



El agua residual solo podrá ser vertida una vez se hayan tratado y se verifique por la empresa el cumplimiento de la calidad del
vertimiento de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1594 de 1984 o las nomas que hagan a su vez.



En ningún momento la tasa de aplicación de las aguas que se dispongan podrá exceder la capacidad de infiltración de los suelos,
disposición que se verificará con estudios de suelos que deberá allegar cada empresa en sus Informes de cumplimiento
ambiental-ICAs.



El riego en vías es una medida de control a la emisión de partículas o polvo en las vías de acceso por fuentes móviles, por lo
tanto se hace necesario que las empresas informen los resultados de los monitores en cumplimiento a las disposiciones del
Decreto 610 de 2010 o el que haga sus veces.



Cabe resaltar que tanto los resultados de los estudio de agua y suelo deberán hacerse con un laboratorio acreditado por el
IDEAM.



Que las empresas sigan allegando en los Informes de cumplimiento ambiental-ICA con la periodicidad establecida en la Licencia
Ambiental, los reportes de laboratorio de las aguas que fueron tratadas, calidad de aire y suelos, con el fin de verificar el
adecuado funcionamiento de la medida a implementar.



Realizar el riego 5 veces al día donde las primeras 3 corresponderán a los picos más altos de temperatura como son 9 a.m., 12 m.
y 2 p.m. Los siguientes 2 riegos se harían a las 4 p.m. y 7:00 p.m. Cabe anotar que si la empresa considera aumentar o disminuir
dicha frecuencia, deberá hacer la aclaración en el plan de riego individual de cada empresa.



Que los carrotanques esparcidores lleven una velocidad de no más de 10 Km/h con el fin de garantizar un riego adecuado.

4.3 QUEJAS

En el recuentro documental de todas las petroleras se registraron 68 IPRQ (Inquietudes,
Peticiones, Quejas y Reclamos) remitidas directamente a las empresas operadoras.
Tal y como se expone en el ANEXO N respecto a las quejas, solo en el Bloque de
Perforación exploratoria ALTAIR se presentaron 5 quejas referentes a contaminación de
los cuerpos hídricos a las cuales se les dio respuesta de manera oportuna, informa la
Empresa en su último ICA (2014). En las otras empresas las quejas estuvieron ceñidas a
daños en los predios aledaños a las petroleras, inconvenientes con contratistas y aumento
de material particulado en las vías.
De otra forma, en algunas empresas no se presentaron quejas como es el caso de El
Bloque Cubiro, Campo de Producción La Flora, Campo de producción GARCERO C y
el Área de perforación exploratoria Mapache.
Es importante mencionar que en la mayoría de las empresas se tiene una Ficha ICA
destinada a las Inquietudes, Peticiones, Quejas y Reclamos –IPQR que se puedan
presentar tanto en el Área de influencia directa como indirecta, sin embargo la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales- ANLA de ser pertinente exige un informe trimestral
respecto al reporte y solución de las quejas presentadas.
Para la recepción de IPQR cada una de las Petroleras cuenta con procedimientos
diferentes tales como: Oficina de atención a quejas y reclamos en las plataformas
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puntuales de explotación para el caso del Bloque Oropéndola 1 y Oriental, reuniones o
socializaciones de forma continua de las quejas recibidas como es el caso del Área de
perforación exploratoria Mapache, así como puntos fijos para recepción de quejas de
forma verbal o escrita, adicionalmente la interventoría de esta Petrolera recorre las
veredas del área directa e indirecta del proyecto para recepción de quejas.
El campo de producción GARCERO C a diferencia de los demás cuenta con un sistema
de quejas a cargo del Departamento de Asuntos con la Comunidad, mientras que El
campo Rio Verde recepciona quejas de manera telefónica directamente a la
Coordinación Social, además solo en este campo se informó de reuniones con la
comunidad para hacer públicas las correspondientes aclaraciones de las quejas
presentadas, lo cual nos indica que no todas las empresas se encuentran igual de
comprometidas con la atención y resolución de las quejas presentadas como un índice de
transparencia en los procesos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES



Se determinó que las empresas petroleras realizan tratamiento de las aguas
congénitas a través de PTARI (Plantas de tratamiento de agua residual industrial)
para luego ser vertidas directamente al cuerpo de agua superficial, re-inyectarlas
y/o entregarlas a un gestor autorizado. Sumado a lo anterior los procesos de
tratamiento de aguas residuales industriales fueron individualmente diferentes en
cada empresa, ajustado al volumen de generación de residuos líquidos y la etapa
en la cual se encuentre la actividad.



La evaluación del comportamiento histórico del manejo de las aguas de
producción en las empresas petroleras de San Luis de Palenque se ha centrado en
alternativas de cementación de pozos (22%), utilización de dispositivos
mecánicos (22%), re-inyección (13%), cierre de pozos (9%) y uso de aditivos
(4%) en orden descendente para aguas residuales de tipo industrial, lo cual indica
que no se están empleando manejos capaces de reducir y/o reciclar las aguas de
producción.



La entrega de los residuos líquidos industriales a un gestor autorizado solo se
utiliza en las petroleras donde su actividad se encuentra en etapas tempranas y no
se hace necesario el acondicionamiento complejo de una Planta de tratamiento de
aguas residuales industriales, tal y como se evidencio con la el Bloque llanos 30
de la empresa Parex Energy.
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Solo se contó con información de la capacidad instalada de la PTARD de la
empresa INTEROIL COLOMBIA EXPLORATION AND PRODUCTION, con
un valor de 0.30 L/s, el cual se comprobó que está acorde con el volumen de las
aguas a tratar generadas por la empresa (0.14 L /s). De otra forma, este mismo
análisis no se pudo realizar con las otras petroleras debido a que no se contó con
la información de la capacidad instalada de las mismas, en los informes de
cumplimiento ambiental revisados.



En contraste con el cumplimiento del Artículo 72 del Decreto 1594 de 1984, el
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, únicamente no fue
eficiente en la remoción en carga de grasas y aceites con un porcentaje de 71%.
No obstante lo anterior, en el balance de masa se utilizaron eficiencias de
remoción estándar, pues no se contó con la información específica de las
unidades utilizadas en sistema de tratamiento.



Con la adición de la trampa de grasas a la salida del casino de la locación, se
mejoró sustancialmente el % de remoción en carga y la eficiencia del sistema de
tratamiento no solo de las grasas y aceites, sino también de los demás
parámetros, lo cual es un indicativo de la pertinencia de instaurar esta unidad
preliminar de tratamiento.



De acuerdo a los parámetros fisicoquímicos evaluados en el balance de masa
para el sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, se cumplió con
porcentajes de remoción en carga por encima del 80%, para SST (96%), Grasas y
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aceites (99.3%) y hidrocarburos totales (99.55%), lo cual es un indicativo del
eficiente sistema de tratamiento en la remoción de los parámetros en mención.


Las alternativas de reducción del volumen de aguas de producción como: cierre
de pozos, cementación, uso de dispositivos mecánicos y aditivos se han ceñido a
facilitar la extracción eficiente del hidrocarburo más no a disminuir o reducir el
volumen de aguas de producción. Esta tendencia reportada se asume normal
debido a que actualmente las petroleras suman sus mayores esfuerzos en la
producción del hidrocarburo más no en llevar a cabo procesos sostenibles; esto
precisamente porque no se hace necesario mayores exigencias que las ya
establecidas en la normatividad vigente. Adicionalmente, si se implementaran
alternativas de aprovechamiento de las aguas de producción, las petroleras
entrarían en mayores gastos que no se ven como necesarios.



Se encontró que en cuanto a las alternativas de reciclado de las aguas de
producción, la re-inyección es la más utilizada (67%) una vez la actividad se
encuentra en etapa de producción y se hace necesario utilizar métodos de recobro
para extraer el hidrocarburo, caso reportado por los 2 Bloques Oropéndola,
Bloque ALTAIR, Campo GARCERO C, Bloque Cravo Sur y Cravo Este,
Campo la Flora, Bloque Cubiro y Campo Rio Verde. Por otro lado, la infiltración
solo se utiliza para aguas residuales de tipo doméstico (33%), debido a que su
calidad reportada es mejor que la de las aguas residuales de tipo industrial.



Se determinó que las alternativas de aprovechamiento de aguas que mejor se
ajustaron al municipio sujeto de estudio corresponden en orden decreciente a:
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Riego en las vías (33%), control de incendios (17%), utilización en procesos
internos (17%), uso agrícola (14%), uso pecuario (11%) y creación de humedales
(8%).


Se encontró que alternativas de aprovechamiento como uso pecuario, uso
agrícola y humedales por ser las más sensibles se reportaron como no viables
debido a que o no se contaba con todos los parámetros de calidad del agua
necesarios para evaluarlas o estos se encontraban por encima del adecuado,
especialmente en metales pesados los cuales tiene la capacidad de acumularse
tanto en plantas como animales, constituyendo así un gran limitante.



Las alternativas de aprovechamiento de aguas en torno a su uso para el control de
incendios y procesos internos (creación de concretos y fluidos de perforación)
presentaron restricciones en la matriz de clasificación en cuanto a niveles
elevados de salinidad con concentraciones promedio de 2083 Us/cm y
concentraciones mayores a 6.7 mg/L de grasas y aceites, por lo que fueron
inviables.



Se identificó que la mejor opción de aprovechamiento de aguas para el
Municipio es el riego en vías aledañas a las plataformas, pues fue la única que no
presento restricciones determinantes en la matriz mediante la cual se evaluaron
las alternativas, debido a que una vez cumplido con los parámetros mínimos de
calidad del agua expuestos en el Decreto 1594 de 1984, se hace posible realizar
el riego.
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Se reportaron 68 IPRQ (Inquietudes, Peticiones, Quejas y Reclamos) directas a
las petroleras, de las cuales solo 5 hicieron referencia a la contaminación de los
cuerpos hídricos en el Bloque de Perforación exploratoria ALTAIR, lo cual nos
indica que las empresas han dado cumplimiento con sus obligaciones entorno al
cuidado del recurso hídrico.

5.1 RECOMENDACIONES Y ACLARACIONES



Al utilizar alternativas como cierre de pozos, cementación, dispositivos
mecánicos, aditivos y separadores de fondo capaces de extraer más fácil el crudo
también se creería que en su medida reduzcan las aguas de producción, de ser así
se recomienda que el siguiente paso sea determinar si al usar dichas técnicas se
estaría haciendo un control de la generación de las aguas de producción.



Debido a que no todas las petroleras en los reportes de los informes de
cumplimiento ambiental objetos de este estudio reportaron las concentraciones
de los parámetros fisicoquímicos, o estos en algunos casos excedieron lo
expuesto en los artículos 40, 41, 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984, se hace
necesario que la Autoridad ambiental solicite en los próximos informes de
cumplimiento ambiental (ICA), la caracterización fisicoquímica y el
cumplimiento de los mismos, si a futuro se quieren diseñar alternativas sólidas y
tecnificadas de aprovechamiento de las aguas industriales después de ser tratadas
como por ejemplo para riego en cultivos.
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Para el caso de que los proyectos sujetos de estudio pretendan diseñar más vías
de acceso internas a las locaciones, de ser necesario se deberá re plantear las
especificaciones técnicas expuestas.



Como consecuencia de que no se contó con las especificaciones técnicas ni las
eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, se
utilizaron valores estándar con lo que se evidencio que no se cumplió con él %
de remoción en carga de grasas y aceites, por ende para poder presentar
resultados reales se hace necesario contar con dichas especificaciones.



Debido a que la calidad actual de las aguas de producción no es la adecuada para
implementar alternativas de aprovechamiento como uso agrícola, pecuario,
control de incendios y creación de humedales, se propone estudiar la viabilidad
de un tratamiento terciario como por ejemplo un sistema de membranas por
osmosis inversa, luego de que las aguas pasen por el tratamiento convencional
(pre-tratamiento). Con este tratamiento terciario se esperaría mejorar la calidad
del agua.
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En cuanto a las aclaraciones se expone lo siguiente:



En aquellas licencias en las cuales no se autorizó o no se determinó un caudal
específico para el riego en las vías, este fue determinado de acuerdo a las
características de tipo de suelo similares a otro proyecto en el cual si se había
autorizado y determinado el caudal a regar.



Para la determinación del tipo de suelo se tuvo en cuenta las unidades
geomorfológicas planteadas en el esquema de ordenamiento territorial de San
Luis de Palenque.
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ANEXOS
ANEXO A. COMPORTAMIENTO DE LA SALINIDAD EN LOS SUELOS PARA LA
CONSTRUCCIÓN DE HUMEDALES
CLASIFICACIÓN

Condiciones de Salinidad
Efecto sobre las plantas

<1

Suelos libres de sales

No existe restricción para
ningún cultivo

1.0-2.0

Suelos muy bajos en sales

Algunos cultivos muy
sensibles pueden verse
restringidos por su
rendimiento.

2.0-4.0

Suelos moderadamente salinos

Los rendimientos de los
cultivos muy sensibles
pueden verse afectados en su
rendimiento.

4.0-8.0

Suelos salinos

El rendimiento de casi todos
los cultivos se ve afectado
por esta condición.

8.0-16.0

Suelo altamente salino

Todos los cultivos muy
resistentes a la salinidad
pueden crecer en estos
suelos.

>16.0

Suelos extremadamente salinos

Practicamente ningún cultivo
convencional puede crecer
económicamente en estos
suelos.

AGUA DE SALINIDAD
(CE) (Ds/m)1

Fuente. Adoptado de Mancilla, R. A (2012). Metodología para el manejo de aguas de producción en un
campo petrolero. (p. 160) Universidad Industrial de Santander.http://repositorio.uis.edu.co. 1CE: 1 dS/m
=1 milimhos/cm = 1000 µS/cm

ANEXO B. CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA DESTINACIÓN
DEL RECURSO PARA USO PECUARIO Y USO AGRÍCOLA
REFERENCIA

EXPRESADA COMO

VALOR

Aluminio

Al

5.0

Arsénico

As

0.2

Boro

B

5.0

160

Cadmio

Cd

0.05

Cinc

Zn

25

Mercurio

Hg

0.01

Cobre

Cu

0.5

Cromo

Cr+6

1.0

Nitratos+Nitritos

N

100.0

Nitrito

N

10.0

Plomo

Pb

0.1

Contenido de sales

Peso total

3.000

Fuente. Adoptado de Betancourt. B (1984) Decreto 1594 de 1984. Norma de Vertimientos (Artículo 40).
Bogotá D.C. Ministerio de Salud. www.alcaldiabogota.gov.co

REFERENCIA

EXPRESADA COMO

VALOR

Aluminio

Al

5.0

Arsénico

As

0.1

Berilio

Be

0.1

Boro

Bo

0.3-4

Cadmio

Cd

0.01

Cinc

Zn

2.0

Cobalto

Co

0.05

Cobre

Cu

0.2

Coliformes Totales

NMP

5.000

Coliformes Fecales

NMP

1.000

Cromo

Cr+6

0.1

Flúor

F

1.0

Hierro

Fe

5.0

161

REFERENCIA

EXPRESADA COMO

VALOR

Litio

Li

2.5

Manganeso

Mn

0.2

Molibdeno

Mo

0.01

Níquel

Ni

0.2

pH

Unidades

4.5-9.0

Plomo

Pb

5.0

Selenio

Se

0.02

Vanadio

V

0.1

Fuente. Adoptado de Betancourt. B (1984) Decreto 1594 de 1984. Norma de Vertimientos (Artículo 41).
Bogotá D.C. Ministerio de Salud. www.alcaldiabogota.gov.co

ANEXO C. LICENCIAS AMBIENTALES VIGENTES EN HIDROCARBUROS EN
EL MUNICIPIO DE SAN LUIS DE PALENQUE
CÓDIGO

NOMBRE

SOLICITANTE

DESCRIPCIÓN

LAV0021-14

Explotación del bloque altair
- licencia ambiental.

Interoil Colombia
Exploration and
Production

Explotación del bloque Altair - licencia
ambiental.

LAM5557

Licencia ambiental global
campo de desarrollo copa.

Alange Energy Corp

Licencia ambiental global campo de
desarrollo copa

LAM5206

Área de perforación
exploratoria llanos 19,
localizado en jurisdicción de
los municipios de yopal y
san luis de palenque en el
departamento de casanare.

Grupo C&C Energia
(barbados)

solicitud licencia ambiental para el área
de perforación exploratoria lla 19,

LAM5129

Bloque de perforación
exploratoria llanos 30 norte

Columbus Energy
Sucursal Colombia

Bloque de perforación exploratoria
llanos 30 norte (lla 30 norte)
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CÓDIGO

NOMBRE

SOLICITANTE

DESCRIPCIÓN

LAM4983

Área de perforación
exploratoria bloque llanos
24

Cd Production Co Inc
Sucursal Colombia

Solicitud de licencia ambiental para el
área de perforación exploratoria bloque
lla 24.

LAM4597

Licencia Ambiental para el
proyecto área de perforación
exploratoria bloque llanos
16

Parex Resources
Colombia Ltd Sucursal

Solicitud de licencia ambiental para el
proyecto área de perforación
exploratoria bloque llanos 16 ,

LAM4510

Área de interés de
perforación exploratoria
Casanare este ii.

Petrominerales
Colombia

Solicitud de licencia ambiental para el
proyecto área de interés de perforación
exploratoria Casanare este ii.

LAM4502

Solicitud de licencia
ambiental para la
perforación exploratoria en
el área de interés mapache ii

Petrominerales
Colombia

Solicitud de licencia ambiental para la
perforación exploratoria en el área de
interés mapache ii

LAM4489

Perforación exploratoria
bloque Altair,

Interoil Colombia
Exploration and
Production

Perforación Exploratoria Bloque Altair,

LAM4096

Establecimiento de medidas
de manejo ambiental al
campo la flora

Perenco Colombia
Limited

Establecimiento de medidas de manejo
ambiental para el campo la flora.

LAM3847

Bloque oropéndola oriental

Perenco Colombia
Limited and Columbus
Energy Sucursal
Colombia

Proyecto de perforación exploratoria
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CÓDIGO

NOMBRE

SOLICITANTE

DESCRIPCIÓN

LAM3739

Área de perforación
exploratoria mapache

Petrominerales
Colombia

Área de perforación exploratoria

LAM3680

Área de perforación
exploratoria bloque los
sauces

Colombia Energy
Development Co

Área de perforación exploratoria bloque
los sauce

LAM3277

Reentry pozo lanceros-1

Canacol Energy
Colombia S.A.

Reentry pozo lanceros-1

LAM1437

Área de interés perforación
exploratoria tapir- pozo
mateguafa 1- mateguafa 2
mateguafa 3,4,7 y 9

Petrolco s. a. sociedad
petróleos colombianos
s. a

Bloque tapir- perforación exploratoria
pozo caporal- 1 mateguafa 1 y 2.

LAM3261

Área de perforación
exploratoria en el bloque
oropéndola

Perenco Colombia
Limited

Área de perforación exploratoria

LAM3548

Áreas de interés en el bloque
exploratorio Casanare este.

Petrominerales
Colombia

Bloque Casanare

LAM3337

Explotación y desarrollo del
campo río verde

Colombia Energy
Development co

Proyecto en Explotación

LAM1700

Pozos desarrollo Cravo sur 3
y 4 - bloque Cravo sur Cravo
este

Perenco Colombia
Limited

Perforación pozos desarrollo Cravo sur
3 y Cravo sur 4.
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CÓDIGO

NOMBRE

SOLICITANTE

DESCRIPCIÓN

LAM0165

Exploración pozo Jordán
este 1,2,3 con línea de flujo
vereda virgen
pozos guarilaque 4, 5, 6,
pozos Jordán 3, 4, y pozos
sardinas 5, 6, 7, 8, (Garcero
Orocue construcción de
pozos

Perenco colombia
limited

Pozos Guarilaque 4, 5, 6, pozos Jordán
3, 4, y pozos sardinas 5, 6, 7, 8,
exploración pozo Jordán este 1,2,3 con
línea de flujo vereda virgen
desarrollo proyecto sur - asociación
Garcero-Orocue-estaciones-oleoducto gasoducto-pozos de desarrollo-línea
recolección de crudo-línea transmisión
de energía

LAM3341

Bloque Cubiro, la
perforación exploratoria de
los pozos Arauco 1, careto 1,
Cubiro 1 y Cubiro central 1

Alange Energy Corp

perforación exploratoria de los pozos
Arauco 1, careto 1, Cubiro 1 y Cubiro
central 1

Fuente. Sistema de Información de Licencias Ambientales - SILA (2014). Bogotá D.C. Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales. www.anla.gov.co/

ANEXO D. REGUISTRO FOTOGRÀFICO BLOQUE OROPÉNDOLA.
TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES

Sistema de tratamiento de
aguas industriales operado
por la empresa MI-SWACO.

Piscinas de tratamiento
aguas residuales
industriales

Pozo de inyección de
aguas residuales
industriales.

Zona de aspersión
aguas residuales
domésticas.

Control de material
particulado por medio
de riego de vías.

Fuente. Perenco Colombia Limited (2011). Registro fotográfico Bloque Oropéndola. ICA-LAM 3261.
Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA
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ANEXO E. REGUISTRO FOTOGRÀFICO BLOQUE OROPÉNDOLA ORIENTAL.
TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES

Construcción de un Skimming
Tank.

Pozos Vireo 1 y Vireo 2.

Riego en vías

Cargue de agua de producción
para su tratamiento y disposición
en el pozo inyector Oropéndola –
1

Fuente. Perenco Colombia Limited (2013). Registro fotográfico Bloque Oropéndola. ICA-LAM 3847.
Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA
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ANEXO F. REGUISTRO FOTOGRÀFICO DE PERFORACIÓN EXPLORATORÍA
MAPACHE
TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES

Skimmer en el manejo de
aguas aceitosas

Piscinas locación
Mirasol

Riego en vías para el
control de material
particulado

Facilidades del pozo
Mirasol 1.

Control de material
particulado por medio de
riego de vías.

Fuente. Petrominerales Colombia (2012). Registro fotográfico Bloque Oropéndola. ICA-LAM 3739.
Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA.
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ANEXO G. PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS DEL BLOQUE ALTAIR
PRETRATAMIENTO

Tanque de estación

TRATAMIENTO PRIMARIO

Canastilla de retención
de sólidos

Tanque de
aireación

Estructura de difusores

Tanque Etapa 1

de bombeo
TRATAMIENTO SECUNDARIO

Tanque de aireación 2

distribuidores en el fondo
del tanque clarificador

Válvula
solenoide

Aireadores

Unidad de aireación

DESINFECCION

Cámara de desinfección

Tablero de control automático

Fuente. Interoil Exploration and Production (2014). Registro fotográfico proceso de tratamiento de aguas
residuales domesticas Bloque Oropéndola. ICA-LAM 3847. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales – ANLA.
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ANEXO H. REGISTRO FOTOGRÀFICO BLOQUE GARCERO C.

Líneas de llegada,
SAD.

Mainfol de llegada,
SAD

Separadores de
prueba, SAD

Separadores, SAD

Filtros, SAD

Torres de enfriamiento,
SAD

Piscina de aireación,
SAD

Piscina de
tratamiento, SAD

Serpetín de
vertimiento, SAD

Sitio de
vertimiento,
SAD

Pozo inyector
Sardinas 1

Fuente. Perenco Colombia Limited (2013). Registro fotográfico sistema de tratamiento de aguas
industriales. Bloque Oropéndola. ICA-LAM 0165 Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales – ANLA.
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ANEXO I. REGUISTRO FOTOGRÀFICO BLOQUE CRAVO SUR Y CRAVO ESTE.

Canal de recolección de aguas aceitosas.

Piscinas de tratamiento.

Fuente. Perenco Colombia Limited (2013). Registro fotográfico. Bloque Oropéndola. ICA-LAM 1700
Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA.

ANEXO J. REGISTRO FOTOGRÀFICO ÁREA DE PERFORACIÓN
EXPLORATORÍA MAPACHE

Canal de recolección de aguas
aceitosas

Catch Tank

Sistema de control de lodos

Fuente. Perenco Colombia Limited (2014). Registro fotográfico sistema de tratamiento de aguas
industriales. Bloque Mapache. ICA-LAM 3739 Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales – ANLA.

.
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ANEXO K. REGISTRO FOTOGRÀFICO BLOQUE LLANOS 30

Piscina de tratamiento Viviana Este.

Sistema de manejo de lodos y
cortes de perforación.

Control de contaminación atmosférica mediante
riego.

Fuente. Parex Energy (2013). Registro fotográfico. Bloque Oropéndola. ICA-LAM 5129 Bogotá D.C.
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA.

ANEXO L. REGISTRO FOTOGRÀFICO CAMPO RIO VERDE

Pozo Tilodiran-3

Canal de
recolección de
aguas aceitosas

Piscinas de tratamiento

Pozo Inyector

Vista General PTAR

Fuente. Colombia Energy Development Co (2013). Registro fotográfico. Campo Río Verde. ICA-LAM
3337 Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA.
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ANEXO N. QUEJAS REPORTADAS DIRECTAMENTE A LAS 10 EMPRESAS
BLOQUE

EXPEDIENTE

QUEJA

OROPÉDOLA 1

LAM3261

Se presentaron 43 quejas y 2 solicitudes. El manejo de las
quejas se hizo en conjunto con los bloques Oropéndola
oriental. Ninguna de éstas está relacionada con
afectaciones o intervenciones ambientales. La empresa
cuenta con un indicador de atención y respuesta de quejas,
solicitudes y reclamos, en la Ficha SSME – 5. La ANLA
requirió que presentaran un informe trimestral de las quejas
o reclamos del AID (Área de influencia directa).

BLOQUE
OROPENDOLA
ORIENTAL

LAM3847

Actualmente la empresa cuenta con una oficina de quejas y
reclamos ubicada en la facilidad de producción Oropéndola
1. Estas quejas son reportadas en un informe trimestral. La
información en cuanto al número de quejas recibidas es la
misma que la del bloque Oropéndola Occidental.

ÁREA DE
PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
MAPACHE

LAM3739

Tienen establecido el Procedimiento y Formato de
Atención de Información, petición, quejas y reclamos
(IPQR). En el último ICA la empresa no reporto ninguna
queja en torno a contaminación de las fuentes hídricas, sin
embargo cuenta con una ficha (ficha gGS-2) especifica en
el PMA para hacer seguimiento a posibles eventualidades
de quejas. La difusión y recepción del procedimiento de
Atención de quejas y reclamos, se realiza de forma
continua en las diferentes reuniones o socializaciones, así
como en un punto fijo para recepción de quejas de forma
verbal o escrita, Adicionalmente la Interventoría recorre las
veredas del área directa e indirecta del proyecto.

PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
ALTAIR

LAM4489

Se reportaron 5 quejas en torno a contaminación de los
cuerpos de agua. Se recibieron 2 quejas de contratistas por
la demora en los pagos de bienes y servicios, especialmente
por el alquiler de vehículos, cargos en el casino durante la
perforación de Colirrojo-1 y 3, aumento de las partículas en
suspensión en los Resguardos El Duya y en fincas aledañas
a la vía. Igualmente se dieron quejas por la velocidad de
vehículos y por supuestos incumplimientos de los
acuerdos.

CAMPO DE
PRODUCCION
GARCERO C

LAM0165

No se presentó ninguna queja por malos manejos
ambientales. ANLA requirió un informe trimestral de
quejas del AID (Área de influencia directa). El sistema de
quejas está a cargo del Departamento de Asuntos con la
Comunidad.
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BLOQUE

EXPEDIENTE

QUEJA

CRAVO SUR CRAVO
ESTE

LAM1700

No se reportaron quejas ni reclamos por malos manejos
ambientales.

CAMPO DE
PRODUCCIÓN LA
FLORA

LAM0496

No se ha recibido ninguna queja o reclamo pero la
autoridad ambiental requirió de la realización de una ficha
de manejo para la resolución de estos posibles
inconvenientes.

CUBIRO

LAM 3341

No se encuentra registro de quejas

LLANOS 30
PLATAFORMA
MULTIPOZO VIVIANA
ESTE Y ADALIA

LAM5129

Se han presentado 5 quejas en la Plataforma multipozo
Viviana Este debido a perdida de 2 mautes en el El Predio
El Malino, Animales muertos en Predio El Control y
Borches abiertos Predio El Control y Predio El Tesoro.
Para el pozo Adalai 1 se presentaron 2 quejas entorno a
daños en cercado del predio Bramadora y soporte de cierre
daño cercado del mismo predio. Para el pozo Adalai Norte
1 se presentaron 3 quejas entorno a muerte de animales,
pago de facturas estación La Granja y aumento de material
particulado en el predio Caporalio.

CAMPO RIO VERDE

LAM3337

Durante el 2012 las Inquietudes, Peticiones, Quejas y
Reclamos –IPQR-se presentaron de manera telefónica
directamente a la Coordinación Social y en su totalidad se
debieron a dificultades por el pago en el salario o bienes y
servicios, situaciones que fueron dirimidas en menos de
una semana. Se realizaron 2 reuniones con la comunidad de
Tilodirán para hacer públicas las correspondientes
aclaraciones.

Fuente. Adoptado de Informes de Cumplimiento Ambientales – ICA. (2014). Quejas presentadas a las
empresas operadoras. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales – ANLA. Elaboración
propia.
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ANEXO M. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES PARA CADA UNA DE LAS PETROLERAS SELECCIONADAS EN EL MUNICIPIO DE SAN LUIS DE PALENQUE

PROCESO

PETROLERA

Estación CRAVO correspondiente al Bloque
OROPÉNDOLA (LAM3261, LAM3847,
LAM4700).

Skimming Tank

Celdas de Flotacón

Filtro Cáscara de
Nuez

Decantadores

Bloque Oropéndola 1 Empresa Perenco
Colombia Limited

Skimming Tank
(500 barriles de
capacidad)

Frack Tank

El agua para por
bombeo al Mixer
(adición de
coagulantes y
floculantes)

Catch Tank

Bloque Oropéndola Oriental, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

Skimming Tank
(500 barriles de
capacidad), el crudo
se recircula al
sistema general.

Frank Tank

Mixer

Cath Tank

Transporte en
carrotanque al bloque
Oropendola 1 para reinyección

Skimming Tank

cajas API

filtros de cáscara de
nuez (15000
Bbls/día)

Tanque horizontal
almacenamiento (500
barriles)

colector de inyección
del pozo Mirasol-1

Cunetas

Trampa de aguas
aceitosas

Tanque de
tratamiento

Tanque de
recepcion de aguas
(estacion de
bombeo)

sistema de cribado

Bafle vertical

Unidad Biologica "bioselector"

Tanque de aireacion 1
etapa (se desarrolla el
cultivo de bacterias y se
suministra el oxígeno
por medio de difusores)

ÁREA DE PERFORACIÓN
EXPLORATORIA MAPACHE
PETROMINERALES COLOMBIA

PERFORACIÓN EXPLORATORIA
BLOQUE ALTAIR, INTEROIL
COLOMBIA EXPLORATION AND
PRODUCTION (PTARI)

PERFORACIÓN EXPLORATORIA
BLOQUE ALTAIR, INTEROIL
COLOMBIA EXPLORATION AND
PRODUCTION (PTARD)

Pretratamiento

CAMPO DE PRODUCCION GARCERO C,
PERENCO COLOMBIA LIMITED

Tanque FWKO

Skim Tank

Piscinas de inyección

Bombeo a 3 Piscinas de
recepción con capacidad
de 19.500 Bbls, 29,500
Bbls
y 19.500 Bbls.

Inyeccion en el pozo Oropendola 1

3 Filtros Degremon con
lavado automático y 2
filtros Plagio con
retrolavado manual.

Piscinas con aspersores

Vertimiento a
cuerpo directo

Clarificador (de
rejas de filtrado
y floculación)

Tanque Bio-selector

Camara de
desinfeccion

Inyeccion en el pozo Oropendola 1

Tanque de aireacion 2 etapa (remoción de
nutrientes)

Tratamiento Primario
Caja API (el crudo
remanente se re
circula a los tanques
FWKO)

Torres de
Enfriamiento

Tratamiento Secundario

Tanques 1 y 2

2 Torres de enfriamiento

0,30 L/s de
capacidad instalada

Tratamiento
Avanzado

2 Piscina conica Piscina cementada (proporciona
(retención y
tiempo de retención al fluido y es
separación de
evacuada por un sistema de
grasas y aceites) vertedero hacia una canal abierta )

Skimmer

Piscina
Geomenbrana 1

Piscina Geomenbrana 2

Filtro Zateo
(18000 BWPD).

Tanque de agua

Inyeccion por tren de 2
bombas bombas J-165´S
y una J-375 al pozo CAS2.

VERTIMIENTO A CUERPO DE AGUA CAÑO DUYA
LAS AGUAS RESIDUALES PASAN A PROCESO DE RE-INYECCION

POZOS EN DESARROLLO CRAVO SUR
3 Y 4 - BLOQUE CRAVO SUR CRAVO
ESTE

Separadores (2
generales, 1 master Oil Skimmer (160 bls) Bombas centrifugas
y 1 de prueba)

Filtro Zateo
(10000BWPD)

Tanque de agua

Inyeccion por tren de 3 bombas bombas J165´S al pozo CAS-2. La bomba J165#1(dual) inyecta fluido motriz al pozo
CAE- 1(1360 bwpd) y el excedente de su
capacidad al pozo CAS-2

AGUA LFL

CAMPO DE PRODUCCIONLA FLORA,
PERENCO COLOMBIA LIMITED

Cunetas

Caja Trampa (API)

envio a estacion
Cravo sur

BLOQUE CUBIRO, PACIFIC RUBIALES
ENERGY

Frank Tank

Catch tank 1 220bbl

Aireación con
electrobomba.

BLOQUE LLANOS 30, PAREX ENERGY

Gun Barrel
separador

Skimming Tank

Piscinas

CAMPO RIO VERDE, COLOMBIA
ENERGY DEVELOPMENT CO

Gun Barrel
separador

Piscinas de
almacenamiento

Skimming Tank

Bombas centrifugas

AGUAS CAS

Piscinas

Filtros cáscara de núez

Oil Skimmers
(160 bls y 57
bls)

Tanque almacanamiento

Bombas de inyección y finalmente reinyección al pozo Rio Verde 2

Fuente. Adoptado de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (2012-2014). Informes de cumplimiento Ambiental - ICA. Bogotá D.C.
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Oil Skimmer
(remoción de
grasas y aceites )

Vertimiento
Caño Duya

ANEXO Ñ. MANEJO Y TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE PRODUCCION DE LAS 10 LICENCIAS SELECCIONADAS EN EL MUNICIPIO DE SAN LUIS DE PALENQUE.

MANEJO

INFORMACION RELEVANTE DE LA EMPRESA

TRATAMIENTO

REDUCCION EN VOLUMEN

RESIDUO

RECICLADO DEL AGUA PRODUCIDA

Dispositivos Mecánicos
LICENCIA/ICA

EMPRESA

AGUAS DE
PRODUCCION

Expediente LAM3261,
Radicado ICA 4120-E149171 del 26/09/12,
Radicado EIA 4120-E118577 del 28/02/05

BLOQUE OROPENDOLA 1,
PERENCO COLOMBIA
LIMITED

33,297,0 Bbls y 147.200
Bbls crudo

Expediente LAM3739,
Radicado ICA 4120-E159317 del 11/12/12;
INYECCION 4120-E14582 del 04/02/14

ÁREA DE PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
MAPACHE
PETROMINERALES
COLOMBIA

Expediente LAM3847,
Radicado ICA 4120-E136780 del 26/08/13,
Radicado EIA 4120-E1114763 del 9/09/11

AÑO

Cierre de pozos

Aditivos

Cementación
tapones
estrangulamiento

Elastómeros
hinchables

Estrangulador

Infiltracion

Reinyección

Evaporación

Planta de tratamiento
de aguas residuales

23 De Diciembre de
2005-2014
ICA
X Resultados
2013 semestral Res 2012 negativos en 2 pozos
del 23/10/10

X

X

X

X

1´129.311,55 Bbls

13 De JuLio de 20072014
ICA 2012
semestral Res 1268 del
13/06/07

X

X

X

X

BLOQUE OROPENDOLA
ORIENTAL, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

42.137 Bbls

Opera desde Noviembre
de 2011-2014
ICA 2013 Semestral Res
2067 del 27-nov-07

X

X

Expediente LAM4489,
Radicado ICA 4120-E13910 del 31/01/14 13196
18/03/14, Radicado EIA
4120-E1-61733 03/06/09

PERFORACIÓN
EXPLORATORIA BLOQUE
ALTAIR, INTEROIL
COLOMBIA EXPLORATION
AND PRODUCTION

636,501 Bbls

Opera desde el 6
Noviembre de 20092014
ICA
2014 semestral Res 2185
del 6-nov-09

X

X

Expediente LAM0165,
Radicado ICA 4120-E150965 del 21/11/13,
Radicado EIA 4120-E114897 del 29/11/11

CAMPO DE PRODUCCION
GARCERO C, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

22.290,496 Bbls y
15´389.760 Bbls de crudo

Opera desde 1983-2014
ICA 2013 semestral Res
0148 del 17/06/94

los que no estan en
produccion

X

Solo para
poder
realizar
extraccion
y reinyeccion

Expediente LAM1700,
Radicado ICA 4120-E145454 29/08/12, Radicado
EIA 4120-E1-18899 del
21/02/08

POZOS EN DESARROLLO
CRAVO SUR 3 Y 4 BLOQUE CRAVO SUR
CRAVO ESTE, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

20.000 Bbls

Opera desde Junio de
2008-2014
ICA 2012 los que no estan en
semestral Res 2110 del
produccion
28/11/08

X

Solo para
poder
realizar
extraccion
y reinyeccion

Expediente LAM4096,
Radicado ICA 4120-E111389 del 10/03/14,
Radicado EIA 4120-E1100658 03/09/08

CAMPO DE PRODUCCIÓN
LA FLORA, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

362.902 Bbls y 5´389.760
Bbls de crudo

Opera desde
19912014
ICA 2014
anual auto2220 del 17jun-2010

X

X

Expediente LAM5129,
Radicado ICA 4120-E145387 del 17/10/13,
Radicado EIA 4120-E155864 del 16/11/12

BLOQUE LLANOS 30,
PAREX ENERGY

5,020,86Bbls

Opera desde Junio de
2010-2014
ICA 2013
semestral Res 0010 del
11/01/12

X

X

lam3337 radicado ICA 4120E1-25403 18/06/13,
Radicado EIA 4120-E166918 del 03/08/05

CAMPO RIO VERDE,
COLOMBIA ENERGY
DEVELOPMENT CO

881.922,55Bbls

Opera desde Junio de
2010-2014
ICA 2013 los que no estan en
anual Res 2274 del
produccion
24/11/09

X

X

Expediente LAM3341,
Radicado ICA 4120-E112519 DEL 14/03/14 ,
Radicado EIA 4120-E1118288 05/12/06

BLOQUE CUBIRO, PACIFIC
RUBIALES ENERGY

6,140 Bbls

X Para mejorara
procesos de
extraccion

X

Opera desde Junio de
2011-2014
ICA 2012
Semestral Res 1313 del
13/07/10 que modificó
0378 15/03/08

Fuente. Adoptado de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (2012-2014). Informes de cumplimiento Ambiental - ICA. Bogotá D.C.
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Entrega a gestor
autorizado

Otros

X

X

X

X

solo agua residual
domestica

x

X

solo agua residual
domestica

X

X

solo agua residual
domestica

X

x

X

X

X

X

X

ANEXO O. MATRIZ DE CALIFCACION DE ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION
PETROLERA

APROVECHAMIENTO INDICADO
Uso Agrícola

Uso Pecuario

Humedales

Riego Vías

Procesos Internos

Control Incendios

BLOQUE OROPENDOLA
1, PERENCO COLOMBIA
LIMITED

2

2

3

1

2

2

ÁREA DE PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
MAPACHE
PETROMINERALES
COLOMBIA

3

3

3

1

2

2

BLOQUE OROPENDOLA
ORIENTAL, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

3

2

3

1

3

3

PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
BLOQUE ALTAIR,
INTEROIL COLOMBIA
EXPLORATION AND
PRODUCTION

3

3

3

1

3

3

CAMPO DE PRODUCCION
GARCERO C, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

3

3

3

1

2

2

POZOS EN DESARROLLO
CRAVO SUR 3 Y 4 BLOQUE CRAVO SUR
CRAVO ESTE, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

3

3

2

1

3

3

CAMPO DE PRODUCCIÓN
LA FLORA, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

3

3

2

1

3

3

BLOQUE LLANOS 30,
PAREX ENERGY POZO
Viviana Este

2

3

3

1

3

3

BLOQUE LLANOS 30,
PAREX ENERGY POZO
Adalia 1

2

3

2

1

2

2

BLOQUE LLANOS 30,
PAREX ENERGY POZO
Adalia 1 Norte

2

3

3

1

2

2

CAMPO RIO VERDE,
COLOMBIA ENERGY
DEVELOPMENT CO

2

2

3

1

3

3

BLOQUE CUBIRO,
PACIFIC RUBIALES
ENERGY

3

2

3

1

2

2

Fuente. Elaboración Propia.
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Calificación
Aplica
Con restricciones
No aplica

1
2
3

PETROLERA

ANEXO P. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE OROPÉNDOLA 1.
VERTIMIENTOS
USO AGRICOLA
USO PECUARIO
VALOR DEC VALOR (Mg/L) CUMPLE
REFERENCIA VALOR DEC (Mg/L) VALOR
CUMPLE
APLICA REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
5-9 Unidades
7,69
si
Aluminio
5
<1
si
Aluminio
5
<1
Con
≤ 40ºC
28,2
0,00028
0,00028
si
Arsenico
0,2
si
restricciones Arsenico
0,1
Ausente
Ausente
<0.002
si
Boro
5
si
Berilio
0,1
<0,0012
≥ 80% en carga
89%
<0.007
<0.007
si
Cadmio
0,05
si
Cadmio
0,01
≥ 80% en carga
>80%
si
Zinc
25
<0.1
si
Zinc
2
<0.1
≥ 80% en carga
99%
si
Cobre
0,5
no registra si
Cobalto
0,05
<0.012
≥ 80% en carga
99%
<0,005
si
Cromo
1
si
Cobre
0,2
no registra
0,5
0,00028
<0,005
si
Mercurio
0,01
no registra
Cromo
0,1
5
0,01
si
Nitratos/Nitritos
100
no registra
Flúor
1
no registra
0,1
<0.007
si
Nitrito
10
0,009
si
Hierro
5
0,291
3
No registra
<0,005
si
Plomo
0,1
si
Litio
2,5
0,14
0,5
<0,005
no
Molibdeno
0,2
<1
no
Manganeso
0,2
<0,06
0,2
0,081
Sales
3,000
peso
total
no
registra
si
Molibdeno
0,01
<1
0,02
No registra
<0,054
Níquel
0,2
2
<0,054
si
Ph
4,5-9,0
7,69
0,5
No registra
<0,005
si
Plomo
5
0,5
<0,005
Selenio
0,02
0,0014
0,5
0,00014
Vanadio
0,1
<0,33
1
No registra
no
No detectable
No registra
No detectable
1
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
0,05
No registra
0,1
No registra
0,1
No registra

REFERENCIA

Ph
Temperatura
Material Flotante
DBO
DQO
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos totales
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
Bloque Oropéndola 1 Mercurio
Empresa Perenco
Níquel
Colombia Limited
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

CUMPLE
si
si
si
si
si
si
no
si

APLICA
Con
restricciones

REFERENCIA
Temperatura
Sólidos disu
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

CONSTRUCCION HUMEDALES
VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
25-35ºC
≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

28,2
No registra
No registra

si
no
no

RIEGO VIAS

APLICA
no

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

si, con restricciones con restricciones con restricciones

si
si
si
no
si
si
si
si
no

Fuente. Adoptado de Perenco Colombia Limited, (2012). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM3261. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

PETROLERA

ANEXO Q. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE OROPÉNDOLA ORIENTAL.
VERTIMIENTOS
USO AGRICOLA
VALOR DEC VALOR (Mg/L) CUMPLE
REFERENCIA
REFERENCIA VALOR DEC (Mg/L) VALOR
CUMPLE
APLICA
5-9 Unidades
7,76
Ph
si
Aluminio
5
no registra
no, faltan
≤ 40ºC
41,3
Temperatura
si
Arsenico
0,2
0,00035
si
muchos
Ausente
≥ 80%
Material Flotante
si
Boro
5
no registra
registros
9,2
≥ 80%
<0,007
DBO
si
Cadmio
0,05
si
24
≥ 80%
DQO
si
Zinc
25
no registra
≥ 80% en carga
≥ 80%
<0,046
Grasas y aceites
si
Cobre
0,5
si
≥ 80%
Sólidos suspendidos totales ≥ 80% en carga
si
Cromo
1
no registra
0,5
0,00035
Arsenico
si
Mercurio
0,01
no registra
5
0,09
Bario
si
Nitratos/Nitritos
100
no registra
0,1
<0,007
Cadmio
si
Nitrito
10
no registra
3
<0,046
Cobre
si
Plomo
0,1
no registra
0,5
No registra
Cromo
Molibdeno
0,2
no registra

Bloque Oropéndola Compuestos Fenolicos
Oriental, PERENCO Mercurio
COLOMBIA
Níquel
LIMITED
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

0,2

<0,070

0,02
2
0,5
0,5
0,5
1
No detectable
No detectable
1
1
1
1
1
0,05
0,1
0,1

No registra
<0,054
No registra
No registra
0,00018
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra

Sales

3,000 peso total

si

834 µs/cm
conductividad si

si

si

USO PECUARIO
REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
Aluminio
Arsenico
Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso

5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2

no registra
0,00035
no registra
<0,007

Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

no registra
<0,054
7,76

no registra
no registra
<0,046
no registra
no registra
0,51
no registra
no registra

no registra
0,00018
no registra

CUMPLE

APLICA
no, faltan
muchos
registros

si
si

si

REFERENCIA
Temperatura
Sólidos disu
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

CONSTRUCCION HUMEDALES
VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
41,3
25-35ºC
no
≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

no registra

RIEGO VIAS

APLICA
no

si

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

Con restrcciones con restricciones

no

0,834 no

si

si
si
si

Fuente. Adoptado de Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (2012). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM3847. Bogotá D.C.

PETROLERA

ÁREA DE
PERFORACIÓN
EXPLORATORIA
MAPACHE
PETROMINERALES
COLOMBIA

ANEXO R. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL ÁREA DE PERFORACIÓN EXPLORATORIA MAPACHE
VERTIMIENTOS
USO AGRICOLA
USO PECUARIO
VALOR DEC VALOR (Mg/L) CUMPLE
REFERENCIA
REFERENCIA VALOR DEC (Mg/L) VALOR
CUMPLE
APLICA REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
5-9 Unidades
8,73
<1
<1
Ph
si
Aluminio
5
no
Aluminio
5
≤ 40ºC
57,47ºC
<1
<1
Temperatura
no
Arsenico
0,2
no
No aplica
Arsenico
0,1
Ausente
ausente
Material Flotante
si
Boro
5
0,61
si
Berilio
0,1
0,01
19
<0,07
<0,07
DBO
83%
si
Cadmio
0,05
no
Cadmio
0,01
0
DQO
no aplica
no
Zinc
25
0,1
si
Zinc
2
0,1
≥ 80% en carga
99,60%
<0,03
Grasas y aceites
si
Cobre
0,5
no registra
Cobalto
0,05
64%
<0,05
Sólidos suspendidos totales ≥ 80% en carga
si
Cromo
1
si
Cobre
0,2
no registra
≥ 80% en carga
89%
<1
<0,05
DBO
si
Mercurio
0,01
no
Cromo
0,1
0,5
<1
Arsenico
no
Nitratos/Nitritos
100
no registra
Flúor
1
no registra
5
0,98
Bario
si
Nitrito
10
0,012
si
Hierro
5
1,33
0,1
<0,07
<0,01
<0,10
Cadmio
si
Plomo
0,1
si
Litio
2,5
3
No
registra
<0,012
<0,05
Cobre
si
Molibdeno
0,2
si
Manganeso
0,2

Cromo
Compuestos Fenolicos
Mercurio
Níquel
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

0,5

<0,05

0,2
0,02
2
0,5
0,5
0,5
1
No detectable
No detectable
1
1
1
1
1
0,05
0,1
0,1

0,1
<1
<0,10
<0,01
<0,01
<0,01
<0,05
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra

Sales
si
si
si
si
si
si
si
si

3,000 peso total

3855 µs/cm
conductividad

CUMPLE

APLICA

si
no
si
no
si
si

Con
restricciones

REFERENCIA
Temperatura
Sólidos disu
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

CONSTRUCCION HUMEDALES
VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
25-35ºC
≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

57,47ºC
no registra

si

APLICA
no

RIEGO VIAS

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCÉNDIOS

si

no

no

RIEGO VIAS

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

si

no

no

3,845
no

si
si
si
si

<0,012
no

Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

<0,10
8,3
<0,01
<0,01
<0,10

no
si
si
si
si
si

Fuente. Adoptado de Petrominerales Colombia, (2012). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM3739. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANEXO S. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE ALTAIR.
VERTIMIENTOS
USO AGRICOLA
VALOR DEC VALOR (Mg/L) CUMPLE
REFERENCIA
REFERENCIA VALOR DEC (Mg/L) VALOR
5-9 Unidades
8,1
Ph
si
Aluminio
5
no registra
≤ 40ºC
29
Temperatura
si
Arsenico
<0,01
<0,01
Ausente
≥ 80%
No registra
Material Flotante
si
Boro
5
≥ 80% en carga
95%
Grasas y aceites
si
Cadmio
0,05
<0,09
≥ 80%
No registra
Sólidos suspendidos totales ≥ 80% en carga
si
Zinc
25
≥ 80% en carga
≥ 80%
No registra
DQO
si
Cobre
0,5
≥ 80% en carga
68%
DBO
no
Cromo
1
<0,1
0,5
Arsenico
<0,01
si
Mercurio
0,01
<0,0021
5
No registra
Bario
0,109
si
Nitratos/Nitritos
100
0,1
Cadmio
<0,09
si
Nitrito
10
<0,003
3
No registra
Cobre
si
Plomo
0,1
<0,061
0,5
No registra
Cromo
<0,1
si
Molibdeno
0,2
PERFORACIÓN
0,2
0,083
Sales
721 Us/cm
3,000 peso total
si
EXPLORATORIA Compuestos Fenolicos
0,02
<0,0021
si
BLOQUE ALTAIR, Mercurio
INTEROIL
2
No registra
Níquel
si
COLOMBIA
0,5
Plata
<0,05
si
EXPLORATION
0,5
Plomo
<0,061
si
AND PRODUCTION
0,5
Selenio
<0,005
1
No registra
Cianuro
No detectable
No registra
Difenil policlorado
No detectable
No registra
Mercurio orga
1
No registra
Tricloroetileno
1
No registra
Cloroformo
1
No registra
Tetracloruro de Carb
1
No registra
Diclroetileno
1
No registra
Sulfuro de Carbono
0,05
No registra
Otros organoclorados
0,1
No registra
Organofosforados
0,1
No registra
Carbamatos
PETROLERA

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

no
si

si
si
si

USO PECUARIO
REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
Aluminio
Arsenico
Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2
0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

Fuente. Adoptado de Interoil Exploration and Production, (2014). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM4489. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
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no registra
<0,01
No registra

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

<0,09
No registra
No registra
No registra

no

<0,1
no registra
0,394
No registra

si

<0,068
No registra
No registra
8,1

si

<0,061
<0,005
no registra

si

si
si
si
si

REFERENCIA
Temperatura
Sólidos disueltos
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

CONSTRUCCION HUMEDALES
VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
29
25-35ºC
si
≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

505
0,7

no
no

aplica

si

APLICA
no

ANEXO T. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL CAMPO DE PRODUCCION GARCERO C.
PETROLERA
REFERENCIA
Ph
Temperatura
Material Flotante
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos totales
DQO
DBO
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
CAMPO DE Mercurio
PRODUCCION Níquel
GARCERO C Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

VERTIMIENTOS
VALOR DEC
VALOR (Mg/L)
5-9 Unidades
8,07
≤ 40ºC
37,7
Ausente
≥ 80%
≥ 80% en carga
≥ 80%
≥ 80% en carga
≥ 80%
≥ 80% en carga
≥ 80%
≥ 80% en carga
≥ 80%
0,5
<0,01
5
<0,5
0,1
<0,05
3
No registra
0,5
<0,005
0,2
0,07
0,02
No registra
2
<0,054
0,5
No registra
0,5
<0,05
0,5
No registra
1
No registra
No detectable
No registra
No detectable
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
0,05
No registra
0,1
No registra
0,1
No registra

CUMPLE

REFERENCIA

si
si
si
si
si
si
si
si
si

Aluminio
Arsenico
Boro
Cadmio
Zinc
Cobre
Cromo
Mercurio
Nitratos/Nitritos
Nitrito
Plomo
Molibdeno
Sales

si
si

USO AGRICOLA
VALOR DEC (Mg/L)
VALOR
5
0,2
5
0,05
25
0,5
1
0,01
100
10
0,1
0,2
3,000 peso total

no registra
<0,01
no registra

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

<0,05
No registra
No registra

si

<0,005
no registra
No registra
No registra

si

<0,05
No registra
No registra

si

si
si

REFERENCIA
Aluminio
Arsenico
Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

USO PECUARIO
VALOR DEC (Mg/L)
VALOR
5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2
0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

no registra
<0,01
No registra

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

<0,05
No registra
No registra
No registra

no

<0,1
no registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
7,4

si

<0,5
<0,005
no registra

CONSTRUCCION HUMEDALES
REFERENCIA VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
31,7
25-35ºC
si

Temperatura
Sólidos disueltos
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

≤60mg/L
<0,1
1
1a2

no registra
no registra

APLICA

RIEGO
VIAS

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

no

si

con restricciones

con restricciones

PROCESOS INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

no

no

no
no

2a4
4a8

si
si

Fuente. Perenco Colombia Limited, (2013). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM0165 Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANEXO U. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE CRAVO SUR, CRAVO ESTE Y CAMPO DE PRODUCCIÓN LA FLORA, PERENCO COLOMBIA LIMITED.
VERTIMIENTOS

PETROLERA
REFERENCIA
Ph

USO AGRICOLA

VALOR DEC

VALOR (Mg/L)

5-9 Unidades

6,5

≤ 40ºC

si

REFERENCIA
Aluminio

VALOR DEC (Mg/L)

VALOR

5

no registra

APLICA

<0,005
No registra

si

no, faltan
muchos
registros.

si

Arsenico

0,2

si

Ausente

≥ 80%

si

Boro

Grasas y aceites

≥ 80% en carga

≥ 50%

no

Cadmio

Sólidos suspendidos totales

≥ 80% en carga

≥ 92%

si

Zinc

25

0,008
No registra

DQO

≥ 80% en carga

85%

si

Cobre

0,5

No registra

DBO

≥ 80% en carga

≥ 97%

si

Cromo

1

<0,02

0,5

<0,005

si

Mercurio

0,01

si

Nitratos/Nitritos

100

<0,002
No registra

Material Flotante

Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo

USO PECUARIO
CUMPLE

5
0,05

REFERENCIA
Aluminio

25

Temperatura

POZOS EN
DESARROLLO
CRAVO SUR 3 Y 4 BLOQUE CRAVO
SUR CRAVO ESTE Y
CAMPO DE
PRODUCCIÓN LA
FLORA, PERENCO
COLOMBIA LIMITED

CUMPLE

Arsenico

CONSTRUCCION HUMEDALES

VALOR DEC (Mg/L)

VALOR

5

no registra

0,1

Berilio

0,1

Cadmio

0,01

CUMPLE

APLICA

<0,005
No registra

si

no, faltan
muchos
registros

si

2

0,008
No registra

Cobalto

0,05

No registra

si

Cobre

0,2

No registra

si

Cromo

0,1

<0,02

Zinc

5

<0,2
0,008
No registra

Nitrito

10

0,02

si

Hierro

5

no registra
no registra

3

si

Plomo

0,1

Litio

2,5

No registra

no

0,2

Manganeso

0,2

No registra

si

Molibdeno
Sales

<0,02
No registra

si

<0,02

3,000 peso total

1196 Us/cm

si

0,01

No registra

0,2

No registra

si

Compuestos Fenolicos

0,2

<1,8

Mercurio

0,02

Molibdeno

2

<0,002
No registra

6,5

si

Plata

0,5

No registra

si

Plomo

5

<0,02

si

Plomo

0,5

<0,02

si

Selenio

0,02

<0,005

si

Selenio

0,5

0,1

<0,02

si

Cianuro

<0,005
No registra

Vanadio

1

Difenil policlorado

No detectable

No registra

Mercurio orga

No detectable

No registra

Tricloroetileno

1

No registra

Cloroformo

1

No registra

Tetracloruro de Carb

1

No registra

Diclroetileno

1

No registra

Sulfuro de Carbono

1

No registra

Otros organoclorados

0,05

No registra

Organofosforados

0,1

No registra

Carbamatos

0,1

No registra

Níquel

Níquel
Ph

4,5-9,0

VALOR DEC (uni)
25-35ºC

≤60mg/L
<0,1

libres de sales

1

bajos en sales

1a2

moderados

2a4

salinos

4a8

VALOR
25

RIEGO VIAS
CUMPLE
si

no registra
pero cumple
normatividad

no

1,196

no

aplica

si

APLICA
Con
restricciones

si

APLICA

RIEGO
VIAS

PROCESOS
INTERNOS

PROCESOS
INTERNOS

si

Con restricciones

Con restricciones

PROCESOS INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

no

no

si

0,5

1

Sólidos disueltos
Salinidad (Ds/m)

0,1

Flúor

REFERENCIA
Temperatura

Fuente. Perenco Colombia Limited, (2012). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM1700- LAM4096 Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANEXO V. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE CUBIRO.
PETROLERA
REFERENCIA

BLOQUE
CUBIRO,
PACIFIC
RUBIALES
ENERGY

Ph
Temperatura
Material Flotante
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos totales
DQO
DBO
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
Mercurio
Níquel
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

VERTIMIENTOS
VALOR DEC
VALOR (Mg/L)
5-9 Unidades
6,95
≤ 40ºC
31,8
Ausente
Ausente
≥ 80% en carga
96,14%
≥ 80% en carga
99,54%
≥ 80% en carga
90,48%
≥ 80% en carga
53,30%
0,5
0,00036
5
0,07
0,1
0,007
3
No registra
0,5
<0,050
0,2
0,04
0,02
0,0019
2
0,054
0,5
0,002
0,5
0,05
0,5
0,00021
1
No registra
No detectable
No registra
No detectable
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
0,05
0,0018
0,1
0,00002
0,1
No registra

CUMPLE

REFERENCIA

si
si
si
si
si
SI
no
si
si
si

Aluminio
Arsenico
Boro
Cadmio
Zinc
Cobre
Cromo
Mercurio
Nitratos/Nitritos
Nitrito
Plomo
Molibdeno
Sales

si
si
si
si
si
si
si

USO AGRICOLA
VALOR DEC (Mg/L)
VALOR
5
0,2
5
0,05
25
0,5
1
0,01
100
10
0,1
0,2
3,000 peso total

no registra
0,00036
no registra

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

0,007
0,048
no registra

no
si

<0,050
0,0019

si
si

no registra
0,095
0,05

si
si

no registra
3182 Us/cm

no

REFERENCIA
Aluminio
Arsenico
Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

USO PECUARIO
VALOR DEC (Mg/L)
VALOR
5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2
0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

no registra
0,00036
no registra

CUMPLE
si

0,007
0,048
no registra
no registra

si
si

<0,050
no registra
0,327
no registra
no registra
no registra
<0,054
7,16
<0,05
0,00021

si

APLICA

CONSTRUCCION HUMEDALES
REFERENCIA VALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
31,8
25-35ºC
si

Temperatura
Con
Sólidos disueltos
restricciones Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

no registra
3

no
no

aplica

si

no

si

si
si
si
si

no registra

si
si

Fuente. Pacific Rubiales Energy Corp, (2014). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM3341. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANEXO W. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE LLANOS 30, POZO VIVIANA ESTE.
VERTIMIENTOS

PETROLERA
REFERENCIA
Ph
Temperatura

USO AGRICOLA

USO PECUARIO

VALOR DEC

VALOR (Mg/L)

CUMPLE

VALOR DEC (Mg/L)

VALOR

5-9 Unidades

6,57

si

Aluminio

5

no registra

≤ 40ºC

31,8

si

Arsenico

0,2

0,0263
No registra

si

Berilio

0,1

si

Cadmio

0,01

25

0,0005
0,0835

si

Zinc

0,5

No registra

REFERENCIA

CUMPLE

APLICA

con restricción

REFERENCIA

CONSTRUCCION HUMEDALES

VALOR DEC (Mg/L)

VALOR

CUMPLE

APLICA

Aluminio

5

no registra

Arsenico

0,1

0,0263
No registra

si

no, faltan
muchos
registros

si

libres de sales

1

no

bajos en sales

1a2

moderados

2a4

salinos

4a8

Ausente

ausente

si

Boro

Grasas y aceites

≥ 80% en carga

81%

si

Cadmio

Sólidos suspendidos totales

≥ 80% en carga

66%

no

Zinc

2

0,0005
2

DQO

≥ 80% en carga

No registra

no

Cobre

Cobalto

0,05

No registra

DBO

≥ 80% en carga

58%

no

Cromo

1

0,0201

si

Cobre

0,2

No registra

si

0,5

0,0263

si

Mercurio

0,01

si

Cromo

0,1

0,0201

si

5

1,2317

si

Nitratos/Nitritos

100

<0,00186
No registra

Flúor

1

0,1

0,0005
No registra

si

Nitrito

10

0,14

si

Hierro

5

no registra
No registra

Litio

Material Flotante

Arsenico
Bario
Cadmio

3

Cobre

0,5

Cromo

Plomo

0,0043
No registra

si

0,2
3,000 peso total

0,1

7880 Us/cm

no

2,5

No registra

Manganeso

0,2

No registra

Molibdeno

0,01

No registra

Níquel

0,2

No registra

si

6,57

si

0,2

0,0201
0,01

si

Compuestos Fenolicos
Mercurio

0,02

<0,00186

si
si

Ph

BLOQUE LLANOS 30,
Níquel
PAREX ENERGY
Plata

2

No registra

si

Molibdeno
Sales

5
0,05

4,5-9,0

0,5

<0,00105

si

Plomo

5

<0,5

Plomo

0,5

0,0043

si

Selenio

0,02

0,0043

Selenio

0,5

si

Vanadio

0,1

no registra

1

0,0127
No registra

Difenil policlorado

No detectable

No registra

Mercurio orga

No detectable

No registra

Tricloroetileno

1

No registra

Cloroformo

1

No registra

Tetracloruro de Carb

1

No registra

Diclroetileno

1

No registra

Sulfuro de Carbono

1

No registra

Otros organoclorados

0,05

No registra

Organofosforados

0,1

No registra

Carbamatos

0,1

No registra

Cianuro

Fuente. Parex Energy, (2013). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM5129. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
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si

Temperatura

25-35ºC

VALOR
31,8

Sólidos disueltos

REFERENCIA

VALOR DEC (uni)
≤60mg/L

no registra

Salinidad (Ds/m)

<0,1

RIEGO VIAS
CUMPLE

APLICA

si

no

no

7,88

no

si

ANEXO X. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE LLANOS 30, POZO ADALIA 1.
PETROLERA
REFERENCIA

PERFORAC
IÓN
EXPLORAT
ORIA
BLOQUE
ALTAIR,
INTEROIL
COLOMBIA
EXPLORAT
ION AND
PRODUCTI
ON

Ph
Temperatura
Material Flotante
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos totales
DQO
DBO
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
Mercurio
Níquel
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

VERTIMIENTOS
VALOR DEC VALOR (Mg/L)
5-9 Unidades
7,67
≤ 40ºC
32,8
Ausente
ausente
≥ 80% en carga
90%
≥ 80% en carga
71%
≥ 80% en carga
No registra
≥ 80% en carga
94%
0,5
0,012
5
3,56
0,1
0,009
3
No registra
0,5
0,12
0,2
0,01
0,02
0,009
2
No registra
0,5
<0,00105
0,5
0,011
0,5
0,009
1
No registra
No detectable
No registra
No detectable
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
1
No registra
0,05
No registra
0,1
No registra
0,1
No registra

CUMPLE
si
si
si
si
si
no
si
si
si
si
si
si
si
SI
si
si
si
si

USO AGRICOLA
REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
Aluminio
5
Arsenico
0,2
Boro
5
Cadmio
0,05
Zinc
25
Cobre
0,5
Cromo
1
Mercurio
0,01
Nitratos/Nitritos
100
Nitrito
10
Plomo
0,1
Molibdeno
0,2
Sales
3,000 peso total

no registra
0,012
No registra
0,009
0,245
No registra
0,12
0,009
No registra
0,05
0,011
No registra
1178 Us/cm

CUMPLE
si
si
si
si
si
si
si
si
si
si

APLICA

USO PECUARIO
REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L)
VALOR

Aluminio
Con algunas Arsenico
restricciones. Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2
0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

no registra
0,012
No registra

CUMPLE
si

0,009
0,245
No registra
No registra

si
si

0,12
no registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
7,67

no

0,011
0,0017
no registra

APLICA
no, faltan
muchos
registros

CONSTRUCCION HUMEDALES
REFERENCIAVALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
32,5
Temperatura
25-35ºC
si
Sólidos disueltos
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

1650

no

1,178

si

no, APLICA
con algunas
restricciones

RIEGO VIAS

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

si

Con restricciones

Con restricciones

RIEGO VIAS

PROCESOS
INTERNOS

CONTROL DE
INCENDÍOS

si

Con restricciones

Con restricciones

RIEGO VIAS

PROCESOS INTERNOS

PROCESOS INTERNOS

si

no

no

si
si
si

Fuente. Parex Energy, (2013). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM5129. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
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ANEXO Y. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL BLOQUE LLANOS 30, POZO ADALIA N 1.
VERTIMIENTOS
USO AGRICOLA
VALOR DEC VALOR (Mg/L) CUMPLE REFERENCIAVALOR DEC (Mg/L) VALOR
REFERENCIA
CUMPLE
APLICA
Ph
Temperatura
Material Flotante
Grasas y aceites
Sólidos suspendidos totales
DQO
DBO
Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
Compuestos Fenolicos
Mercurio
Níquel
Plata
Plomo
Selenio
Cianuro
Difenil policlorado
Mercurio orga
Tricloroetileno
Cloroformo
Tetracloruro de Carb
Diclroetileno
Sulfuro de Carbono
Otros organoclorados
Organofosforados
Carbamatos

5-9 Unidades

8,73

≤ 40ºC
Ausente
≥ 80% en carga
≥ 80% en carga
≥ 80% en carga
≥ 80% en carga
0,5
5
0,1
3
0,5
0,2
0,02
2
0,5
0,5
0,5
1
No detectable
No detectable
1
1
1
1
1
0,05
0,1
0,1

30,6
≥ 80%
≥ 80%
≥ 80%
No registra
≥ 80%
0,0324
1,254
0,0009
No registra
0,114
0,03
<0,00186
No registra
<0,00105
0,009
0,0017
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra
No registra

si
si
si
si
si
no
si
si
si
si
si
si
si
si

Aluminio
5
Arsenico
0,2
Boro
5
Cadmio
0,05
Zinc
25
Cobre
0,5
Cromo
1
Mercurio
0,01
Nitratos/Nitritos
100
Nitrito
10
Plomo
0,1
Molibdeno
0,2
Sales
3,000 peso total

no registra
0,0324
No registra
0,0009
0,987
No registra
0,114
<0,00186
No registra
0,05
0,009
No registra
1215 Us/cm

no
si
si
si
si
si
si
si

si
si
si

USO PECUARIO
REFERENCIA VALOR DEC (Mg/L)
VALOR

Aluminio
Con algunas
Arsenico
restricciones.
Berilio
Cadmio
Zinc
Cobalto
Cobre
Cromo
Flúor
Hierro
Litio
Manganeso
Molibdeno
Níquel
Ph
Plomo
Selenio
Vanadio

5
0,1
0,1
0,01
2
0,05
0,2
0,1
1
5
2,5
0,2
0,01
0,2
4,5-9,0
5
0,02
0,1

no registra
0,0324
No registra

CUMPLE

APLICA

si

no, faltan
muchos
registros

0,0009
0,987
No registra
No registra

no
si

0,114
no registra
0,02
No registra
No registra
No registra
No registra
8,73

si

0,009
0,007
no registra

CONSTRUCCION HUMEDALES
REFERENCIAVALOR DEC (uni) VALOR
CUMPLE
30,6

Temperatura
Sólidos disueltos
Salinidad (Ds/m)
libres de sales
bajos en sales
moderados
salinos

25-35ºC
≤60mg/L
<0,1
1
1a2
2a4
4a8

REFERENCIA

VALOR DEC (uni)

750

si
no

0,1215

si

APLICA
no, con algunas
restricciones

si
si
si

Fuente. Parex Energy, (2013). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM5129. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

ANEXO Z. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS AGUAS ACORDE A CADA USO PARA EL CAMPO RIO VERDE
VERTIMIENTOS

PETROLERA

si

Aluminio

5

<1

si

39,2

si

Arsenico

0,2

no

Ausente

≥ 80%

si

Boro

<10
11,03

Grasas y aceites

≥ 80% en carga

≥ 80%

si

Cadmio

Sólidos suspendidos totales

≥ 80% en carga

≥ 80%

si

Zinc

25

<0,020
0,1

DQO

≥ 80% en carga

No registra

NO

Cobre

0,5

No registra

DBO

≥ 80% en carga

≥ 80%

si

Cromo

1

<0,05

0,5

<10

no

Mercurio

0,01

5

1097

no

Nitratos/Nitritos

100

No registra
No registra

0,1

<0,020
No registra

si

Nitrito

10

0,013

si

Plomo

0,1

<0,20

si

Litio

0,2

<0,50
49367 Us/cm

si

Manganeso

no

Molibdeno

Material Flotante

Arsenico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo
CAMPO RIO
VERDE,
COLOMBIA
ENERGY
DEVELOPMENT
CO

USO PECUARIO

CUMPLE

7,5

≤ 40ºC

Temperatura

VALOR DEC

USO AGRICOLA
VALOR (Mg/L)

5-9 Unidades

REFERENCIA
Ph

3
0,5

<0,05
3,43

no

2

No registra
0,17

si

Plata

0,5

No registra

Plomo

0,5

<0,20

Selenio

0,5

Cianuro

1

<0,01
No registra

Difenil policlorado

No detectable

No registra

Mercurio orga

No detectable

No registra

Tricloroetileno

1

No registra

Cloroformo

1

No registra

Tetracloruro de Carb

1

No registra

Diclroetileno

1

No registra

Sulfuro de Carbono

1

No registra

Otros organoclorados

0,05

No registra

Organofosforados

0,1

No registra

Carbamatos

0,1

No registra

Compuestos Fenolicos

0,2

Mercurio

0,02

Níquel

si

REFERENCIA

Molibdeno
Sales

VALOR DEC (Mg/L)

5
0,05

3,000 peso total

VALOR

CUMPLE

APLICA

REFERENCIA

VALOR DEC (Mg/L)

VALOR

CONSTRUCCION HUMEDALES
CUMPLE

APLICA

25-35ºC

VALOR
39,2

CUMPLE

Temperatura
Sólidos disueltos

≤60mg/L

819

no

Salinidad (Ds/m)

<0,1

49,367

no

Aluminio

5

<1

si

Arsenico

0,1

<10

no

Berilio

0,1

<0,05

si

si

Cadmio

0,01

no

libres de sales

1

si

Zinc

<0,020
0,1

si

bajos en sales

1a2

moderados

2a4

salinos

4a8

no

Con algunas
restricciones

si

2

Cobalto

0,05
0,2

<0,03
No registra

si

Cobre
Cromo

0,1

<0,05

si

Flúor

1

Hierro

5

no registra
5,35

no

2,5
0,2

si
no

0,2

<0,50
0,17

4,5-9,0

7,5

Plomo

5

<0,20

si

Selenio

0,02

<0,01

si

si

Vanadio

0,1

<1

no

Níquel
Ph

0,01

<0,10
1,61

Fuente. Colombia Energy Development, (2013). Informe de cumplimiento Ambiental - ICA - LAM3337. Bogotá D.C. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
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no
si
si
si

Con
restricciones

APLICA
no, muchas restricciones
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REMANENTE
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3.Filtro
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7.Piscina de
vertimiento

ESCALA 1:1

UNIVERSIDAD
DE LA
SALLE

DIAGRAMA DE FLUJO
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Por:

6.
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GOMEZ
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Plancha #2
ANEXO AB
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL
TRATAMIENTO DE AGUA
ALTAIR

Tratamiento
con cal viva.
Tratamiento Primario

Piscina de
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Tratamiento Avanzado
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CONVENCIONES
Valvula

Lodos
Agua Residual
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Bomba electrosumergible

Compresor

ESCALA 1:1

Datos del Monitoreo del 15 de Noviembre de 2013

ANEXO AC: BALANCE DE MASA PARA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA BLOQUE ALTAIR

Laboratorio: QUIMICONTROL S.A

PRETRATAMIENTO
ESTACIÓN DE BOMBEO

ENTRADA

TRATAMIENTO AVANZADO

Manual screens (cribado)

Q=0,14 (L/s)
Parametro

mg/l

Kg/d

mg/l

COD

595

7,1971

595

BOD

138

1,6692

TSS

44

FOG

26,7

Kg/d

Bafle vertical (fat trap)

Eff (%)

mg/l

Kg/d

7,19712

0

476

5,757696

138

1,669248

0

110,4

0,5322

44

0,532224

0

22

0,323

26,7

0,3229632

0

18,69

ACTIVATED SLUDGE EXTENDED
Eff (%)

mg/l

Kg/d

20

47,6

0,5757696

1,3353984

20

11,04

0,266112

50

4,4

0,22607424

30

11,214

Eff (%)

Chemical Clarification (Clarificador)

SALIDA
REPORTE DE LA EMPRESA PORCENTAJE DE REMOCIÓN

Camara de desinfección

ENCONTRADO

Parametro

mg/l

Kg/d

SALIDA DE LA
PTARI %

Decreto 1594/1984

Kg/día

0

COD

60

43,18272

89

>80

1,439424

94

0,093477888

0

BOD

30

21,59136

92

>80

0,3338496

94

1,32

0,01596672

0

TSS

12

8,636544

96

>80

0,1064448

97

7,8498

0,094951181

0

FOG

5

3,59856

87

>80

0,06459264

71

mg/l

Kg/d

Eff (%)

mg/l

Kg/d

90

33,32

0,40303872

30

33,32

0,40303872

0,13353984

90

7,728

0,09347789

30

7,728

0,0532224

80

1,32

0,01596672

70

0,135644544

40

7,8498 0,09495118

30

Eff (%)

% REMOCIÓN

Fuente. Elaboración propia, Concentraciones de los parametros fisicoquimicos adoptadas de Laboratorio QUIMICONTROL S.A.(2013). Monitoreo del 15 de Noviembre de 2013. (p. 1). Informe de Cumplimiento Ambiental - ICA LAM4489
ANEXO AF: BALANCE DE MASA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS DEL BLOQUE ALTAIR CON LA ADICIÓN DE LA TRAMPA DE GRASA.S
PRETRATAMIENTO

ENTRADA

TRATAMIENTO PRIMARIO

SALIDA DEL CASINO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

TRATAMIENTO AVANZADO

ESTACIÓN DE BOMBEO

Trampa Grasas (Fat tramp)

Q=0,14 (L/s)

Manual screens (cribado)

Parametro

mg/l

Kg/d

mg/l

Kg/d

Eff (%)

mg/l

COD

595

7,1971

476

5,7576960

20

476

BOD

138

1,6692

110,4

1,3353984

20

TSS

44

0,5322

22

0,2661120

50

FOG

26,7

0,323

18,423

0,2228446

30

Kg/d

Bafle vertical (fat trap)
Kg/d

Chemical Clarification (Clarificador)

ACTIVATED SLUDGE EXTENDED

Eff (%)

mg/l

Eff (%)

mg/l

Kg/d

Eff (%)

mg/l

5,75770

0

380,8

4,60616

20

38,08

0,4606

90

26,656

110,4

1,33540

0

88,32

1,06832

20

8,832

0,1068

90

22

0,26611

0

11

0,13306

50

2,2

0,0266

80

18,423

0,22284

0

12,896

0,15599

30

7,7377

0,09359

40

Kg/d

Camara de desinfección

Eff (%)

mg/l

Kg/d

0,32243

30

26,656

0,32243098

6,1824

0,07478

30

6,1824

0,66

0,00798

70

0,66

5,416362

0,06552

30

5,416362

ENCONTRADO

REPORTE DE LA EMPRESA PORCENTAJE DE REMOCIÓN

Eff (%)

Decreto
1594/1984

Kg/día

0,7257600

89

>80

1,439424

96

30

0,3628800

92

>80

0,3338496

96

12

0,1451520

96

>80

0,1064448

99

5

0,0604800

87

>80

0,06459264

80

SALIDA DE LA
PTARI %

Decreto 1594/1984

Kg/día

mg/l

0

COD

60

0,07478231

0

BOD

0,00798336

0

TSS

0,06551631

0

FOG

Kg/d

Fuente. Elaboración propia. Conentraciones de los parametros fisicoquimico adoptadas del Laboratorio QUIMICONTROL S.A.(2013). Monitoreo del 15 de Noviembre de 2013. (p. 1). Informe de Cumplimiento Ambiental - ICA LAM4489

ANEXO AH: BALANCE DE MASA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL BLOQUE OROPENDOLA

Datos del Monitoreo del 23 De Junio de 2012

Laboratorio: PRODYCON S.A

314,339 Bbls/ mes - 19,3 L/s
SALIDA
Skimming Tank (fat tramp)

Q=19,3 (L/s)

Parametro

Entrada Skim
Tank mg/l

Kg/d

mg/l

TSS

49

81,708

24,5

FOG

211,2

352,18

Hidrocarburos Totales

159,2

265,47

Kg/d

Celdas de flotación (DAF Disolved)

Eff (%)

mg/l

Kg/d

40,8542400

50

9,8

16,3416960

147,84

246,5261568

30

14,784

143,28

238,9222656

10

7,164

Piscina de inyección

Filtro Cáscara de nuez

Eff (%)

mg/l

Kg/d

60

1,96

3,2683392

24,6526157

90

1,4784

11,9461133

95

0,7164

Eff (%)

Torres de Enfriamiento

mg/l

Kg/d

Eff (%)

mg/l

95

1,96

3,2683392

0

1,96

3,2683392

2,4652616

90

1,4784

2,4652616

0

1,4784

1,1946113

90

0,7164

1,1946113

0

0,7164

Fuente. Elaboración propia. Cocentraciones de los parametros fisicoquimico adoptadas del Laboratorio PRODYCONL S.A.(2012). Monitoreo del 23 de Junio de 2012. (p. 1). Informe de Cumplimiento Ambiental - ICA LAM3261
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Kg/d

Piscina de Vertimiento con aspersores

Eff (%)

mg/l

Kg/d

0

1,96

3,2683392

2,4652616

0

1,4784

1,1946113

0

0,7164

Eff (%)

REPORTE DE LA EMPRESA PORCENTAJE DE REMOCIÓN

Kg/d

ENCONTRADO
%
REMOCIÓ
N

Parametro

mg/l

0

TSS

34

56,69568

88

>80

16,341696

96

2,4652616

0

FOG

2,4

4,002048

99

>80

70,4360448

99,3

1,1946113

0 Hidrocarbu
ros Totales

53,0938368

99,55

1,8

%
REMOCI
ÓN

SALIDA DE LA
PTARI %

Parametro

3,001536

No excede

ANEXO AD. MEMORIA DE CALCULOS DEL DISEÑO DE LA TRAMPA DE GRASA

HOJA DE CALCULO

CAUDAL DE DISEÑO:
UNIDAD A DISEÑAR

PARÁMETRO

PROYECTO:
ANEXO AD
CIUDAD:

0,3 L/s
Trampa de grasas

CONVENCIÓN

Caudal de aguas residuales

Tiempo de retencion
Carga hidráulica

San Luis de Palenque-Casanare

PARÁMETROS INICIALES
VALOR
UNIDAD
1,0800000
m3/hr

OBSERVACIONES
Caudal maximo

m3/s
L/s

0,00030
0,3

Caudal de aguas residuales
Caudal de aguas residuales

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

8,571428571

min

7

m3/m2-h
0
UNIDAD

A

VALOR
0,1543

m2

OBSERVACIONES
Q/qh

bl
Ht

0,1543
1,0000
0,3000
1,3000

m3
m
m
m

Q*tr ó A*Altura
V/A
William Lozano, 2012
H+bl - altura mínima según Lozano y CEPIS de 0,8 m

Altura bafle 1

Hb1

0,4333

m

Altura bafle 2

Hb2

0,8667

m

Relación largo:ancho
Ancho
Largo interno (entre bafles)

L:W
W
Eb

2,0000
0,2777
0,5555

m
m

Asumido por espacio disponible
(A/W) - relación de largo/ancho de 2:1 a 5:1

Espacio libre a la salida

Ees

0,4000

m

Valor asumido (0,3-0,5)

Ancho del bafle de salida

Asf

0,2777

m

Longitud total

Lt

1,2332

m

PARÁMETRO
Área
Volumen
Altura
Borde libre
Altura Total

CONVENCIÓN

0,6666667
0,3333333

Eb+Ees+ Abf

Fuente. Elaboración Propia. Adoptado de RAS 200, Lozano W (2012). Diseño trampa de grasas. Bogota D.C. Universidad Nacional de Colombia y Ministerio de Desarrollo Económico.
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LARGO
ANCHO

1,23
0,28
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1,30
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0,55

0,3

0,4

0,3

1,3

1,3

0,1

1,3

0,9

0,43

Plancha #3
ANEXO AE

0,05

0,3

3%

Escala 1:1

1,23
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